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Vpn Versuchsperson

ZIT Zyklen pro Tag

Spezifische Termini:

Alertness Wachheit, Wahrnehmungsbereitschaft
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Zusammenfassung

Studien im Bereich deneuropsychologischen Forschung getssit Uber 30 Jahren der Frage nach, ob sich die von
Nathaniel Kleitman (1963) postulierte Theorie @=sic Rest Activity Cycl(BRAC) experimentell bestatigelaf3t. Voraus-

gesetzt wird dabei eigrundlegender, genetisch fixierter, 24 StunddrerdauerndeRuhe-Aktivitatszyklus imultradianen
Frequenzbereich, der, neben dem Alternieren neuronaler und endokriner Aktivitdten des zentralen und autonomen Nerven-
systems, melRbare Variationen perzeptiver und kognitiver Leistungen bedingt und entsprechend Verhaltensweisen moduliert.
Angesichts der noch immer ungeklarten Natur ultradianer Rhythmen und deren tatsachlichebehavioraler Relevanz

fur den Menschen,stellt sich die Frage in wieweit solche Stundenrhythmen in einigen ausgesuchten, als Indikatoren
ultradianer Rhythmizitat der Hemispharendominanz geltenden Variablen, kulturiibergreifend zu finden sind, und ob

ihre Phasenverlaufe miteinander im Zusammenhang steheBasierend auf dem bisherigen Kenntnisstand (ifgadiane
Rhythmizitaten in Wahrnehmungsaufgaben und auch deren behavioraler Korrelate wurde unter Beriicksichtigueg der
hemisphéarischen ‘Shift-Hypothese’, theoriegeleitet, ein komplexes Versuchsdesign erstellt.

Unter Annahme der ultradianen Aktivierung der cerebralen Hemispharen nach dem erw&RA€rModell, dal} der
REM-NREM Rhythmus und dessen Fortsetzung wéahrend des Wachzustands im Freqenzber&@@hL2@nMinuten mit

dem periodischen gegenphasigen Wechsel in der relativen Aktivierung der beiden cerebralen Hemispharen einhergeht und
damit einen zyklisch alternierenden Wahrnehmungsvorteil der linken und rechten Korperseite hervorruft, lautet die
Fragestellung fir alleExperimentalgruppen: Kann deron der BRAC-Hypothese postulierte Hemispharenwechsel im
ultradianen Zeitbereich anhand eines neudateralisiert dargebotenenaktilen Wahrnehmungsexperimentes und eines
dichotischen Hoérexperimentes - beides Indikatoren der Hemispharendominanzgestiitzt werden? Wie verhalten sich

ferner die Phasenbeziehungewischen den Ergebnissen der recht&irperhélfte (linke Hemisphére) und dénken
Korperhélfte (rechte Hemisphéare)?

Die Haupthypothese postuliedal? die von der BRAC-Hypothese aufgestellte Annahme einer perzeptiven, lateralisierten
Leistungsvariation im ultradianen Zeitbereich mit der taktilen und der auditorischen Methode bestatigt werdsovkann,

die Anzahl derRichtignennungen/Erstnennungen der rechten gegeniber der IBéién prasentierten taktilen Stimuli

kulturunabhéngig zyklisch alterniert, d.h., daf sich die Leistungsmaxenhts’ gegen”links’ phasenverschoben zeigen,
und sich der Wechsel dieses Wahrnehmungsvorteils im 80-120 Minuten-Zyklus vollzieht.

Ferner sollte untersucht werden, in welch®eise die Verhaltensvariable ‘Lokomotion’ mit den Wahrnehmungstests
kovariiert. Die Teilhypothese besagt, dakomotion im Freilanddie lateralisierten Ultradianrhythmen nicht beeinfluf3t,
d.h., daR die ultradiane Rhythmizitat unter Lokomotionsbedingungen im Freiland wahrend der 8-stiindigen Beigehung
standardisierten Strecke sich nicht von derjenigen_Ldéorgruppe unterscheidet.

Im engen Zusammenhangit der Lokomotion und der Exploratioreines Geldndes steht diéerhaltensvariable
‘Nahrungsaufnahme’. Die Hypothese postuliert, da’ die orale Aktivitat déahrungsaufnahme sowias Lokomotions-
beddurfnis kulturiibergreifend, periodisch in ultradianen Schiiben von 80-120 Minuten auftritt. Die Teilhypothese postuliert,
daRR Phasen der Nahrungsaufnahme als Analogon der nachtlichen REM-Phasen (rechtshemispharische Aktivierung) parallel
zur linkshandigen Uberlegenheit auftreten, d.h. in Gegenphase zur Lateralisierung oszillieren.

Der EinfluR lateralisierter ultradianer Rhythmen auf neurophysiologische und neuroendokrine Aktivitatéemdspharen

sollte sich auch bei solchen Mechanismmmerkbar machen, die am Aufbau mentaler Landkarten beteiligt sind. Dieser
EinfluR sollte sich in der Gute deren Wiedergabe niederschlagen. Damit sollte sich im Sinne der funkiienailgwharen-
asymmetrie einalltradian schwankende Orientierungsleistung/ raumliche Erinnerungsleistung(und auch eine dazu
antizyklisch schwankende verbale Erinnerungsleistungeinstellen.

Weiterhin sollte geprft werden, inwieweit diemotionale Befindlichkeit’ mit der schwankendeHemisphérendominanz im
Zusammenhangsteht. Oszillationen, welche die Hemisphéaren ultradianen Zeitbereich aktvieren, muf3ten auch das
subjektive Erleben im Phasenverlauf der lateralisierten Aktivitatszyklen beeinflussen. Die Teilhypothese besagt, daf die
emotionale Befindlichkeit in den drei relevanten Dimensionen Valenz, Dominanz und Arousal ultré8icvesnkungen
unterliegt und, dal die emotionale Befindlichkeit parallel zum Phasenverlauf der lateralisierten Aktivitatsschwankungen
oszilliert.

Alle Versuchspersonen hatten tber mindestens sieben Stunden den taktilen Diskriminationstest zu al{Sawieten

sensorische Aufgabe: Explorieren und Vergleichen von - fir naive Versuchsperssimarfreien’ Blindenschriftzeichen).
In viertelstindlichen Abstdnden muf3ten nacheinander in quasirandomisierter Abfitlgker linken und rechtetdand
jeweils 18 Paare von Braille-Schriftzeichen nach dem Merkmal ‘gleich’ oder ‘verschieden’ untersucht werden.



Zusammenfassung

In Studie | wurde dieser Test an sechs weiblichen und zeénnlichen Versuchspersonen untesborbedingungen
(GruppelLabor) mit isolierten Einzelpersonen vorgenommen.

In Studie Il absolvierten die Probanden parallel zum taktilen Diskriminationstest eine verbale Aufgsbegennante
‘Dichotische Horen'. Die Stichprobe der Grupj@chotischesHéren umfalite sieben weibliche und sieberénnliche,
deutschsprachige, rechtshandige Versuchspersonen. Viertelstindlich wurden 40 synchronisierte Wortpizartsctes
Wortschatzedinaural Uber Stereokopfhorer dargeboten. Die Versuchspersoam zudem bereit, in viertelstiindlichen
Abstédnden anhand eines Befindlichkeitsfragebogé8#M), Fluktuationen in ihrem emotionalen Befinden zu
dokumentieren. Ferner wurden die Nahrungsaufnahmezyklen der Probanden protokolliert.

Aufbauend auf_Studidll, welche wéahrend der Pausen im taktilen Test von sechs weibliohdnsiebenméannlichen
Versuchsteilnehmern die Begehung einer festgelegten Lokomotionsstrecke im Freiland vefangipe Walking,

absolvierten in_Studie 1V sechs weibliche uvigr mannliche Versuchspersonen parallel zum taktilen Diskriminationstest
einen raumliche Aufgabe: Orientierung in einem unbekannten, ca. fQurkfassenden Freilandgebiet (Grup@eien-
tierung). Die Probandenwaren auch bei Studie IV bereit, in viertelstindlichen Abstandehand einesBefind-
lichkeitsfragebogens (SAM) Fluktuationen in ihrem emotionalen Befindenden zu dokumentieren. Ferner sewdlein
die Nahrungsaufnahmezyklen der Versuchsperson nodksrguch dasokomotion-Pauseverhalten tber eineedometer
aufgezeichnet. Am Ende des Versuchstages wurden die Teilnehmer angehalten, eine reprasentive &quterigeten
Freilandgebietes aus ddfrinnerung wiederzugeben (zu zeichnen), und adizh aus dem Tagesverlad@rinnerbaren
Kommunikationsinhalte darin einzutragen.

In Studie V.1. wurden mit den in Studie Igenannten Methoden (taktileDiskriminationstest,Lokomotion-Pause-
Protokoll, Nahrungsaufnahme-Protokoll, Befindlichkeitsfragebogen)wekbliche und 15 ménnlicheAngehorige des
AkhaStammes im Bergland von Nord-Thailand wahrend Reisernte untersucht. In eineweiten kulturvergleichenden
Studie (V.2.) unterzogesich 19 ménnlicheAngehorige des MassaiStammes in Kenia dem taktilen Diskriminationstest
wahrend dem téglichen Auf-und Abtrieb ihrer Viehherden. Auch hier wurden Ldie@motions-Pausen-Intervalle
pedometrisch festgehalten.

Gefunden werden konntelal die_taktile Diskriminationsleistung deutlichen Leistungsschwankungen Uber den Meftag
hinweg unterliegt. Im Mittel Gber allgersuchspersonen schwankte die Tastleistung um @shr0%. Nebenltradianen

und circadianen Fluktuationen in den Zeitreihen fanden sich keine Anzeichen dafir, dal die Probanden die Braille-Zeichen
im Laufe der Messungen als Bedeutungseinheiten wiedererkennen lernten. Offenbar wurde keine Kodiesimgreien

Punktmuster vorgenommen. Vielmetuurde auch nach mehrstiindiger Darbietungiv’ das taktile Diskriminations-
ergebnis wiedergegeben. Allerdings scheint dimehmende Tasterfahrung dazu zu fuhma sich die Féhigkeit, die
taktilen Stimuli sensorisch zu unterscheiden verbesserte. Nur ca. 40%-alehnennungen kamen durgogennante
'different’-Fehler zustande, indem die Versuchspemeei verschiedene Items in der taktilen Diskrimination vermeintlich
fur gleich hielt. Dagegen resultierten 60% alllschnennungerus 'same’-Fehlern, dal namlich dfersuchspersonen

gleiche ltems als verschieden ansahen. Es zeigte sich fiir kein@rdepen ein deutlicher Handvorteillber alle 102
Versuchspersonen in den funf Gruppen ergab sich ein Rechtshandvorteil von weniger als 0,3%.

Das Stimulusmateriabrwies sich alshinreichend, kontralaterale, zyklisch alternierende, hemispharenspezifisiie
vierungsprozesse abzubilden. Die inkonsistenten Ergebnisse friherer Arbeiten zur Handdominanz beim Explorieren von
Blindenschriftzeichen kénnemwich, so wird diskutiertdurch die gefundenen ultradianen Fluktuationen erklédessen,

welche geeignet sind Testleistungen in lateralisierten Wahrnehmungstests zu kontaminieren.

Die Periodenintervalle rechts-und linkshandiger Diskriminationszeitreiviesenfir die ‘linke’, als auch fir di€rechte

Hand’ eine systematische Zyklizitat von 2 Stunden (Median) = 12 Zyklen pro Tag auf, und lagen somit innerhalb der

postulierten BRAC-Frequenz. 95 Personen (93%) zeigten den vorhergesagten zyklischen Seitenumschwung in der
lateraliserten Leistung. Die mittleren zeitlichen Abstadnde mit denen sich Rechts- und Linkshandvorteile zyklisch abwech-

selten waren dabei deutlich kiirzer (M 82.9 Minuten; Median 80 Minwtnyliedurchschnittlichen Periodenintervalle der
Zeitreihen‘rechte’ und ‘linke Hand'.Der von der ‘erweiterten’ BRAC-Hypotheg80-120 Minuten) postulierténter-
hemispharische ‘Shift’ im ultradianen Zeitbereiblestatigt sich damit. In dieseimterhemisphéarischenShift’-Zyklen
ergab sich dabei statistisch kein Unterschied zwischen den Gruppen.

Die Bedeutung der interhemisphéarisch@&hift’-Hypothese wird insofern geschwéchgls Schwankungen de®©hrdomi-
nanz/-praferenz und der taktilen Diskriminationsfahigkeit nicht bei allen Personen mit der Annahme zu vergialm@aren
dal3 es sich hierbei um zyklische Zustandsanderungen handelt, welche jeweils die ‘ganzen’ cerebralen Hemispharen



Zusammenfassung

betreffen. Der Vergleich der mittleren Lateralisieruggvischen den Wahrnehmungstests ergab keine intrasubjektive
Ubereinstimmung in der Lateralisierung der Personen.

Das Lokomotionsverhalten trakulturibergreifendmit ultradianen Perioden auf. Allerdings zeigten sich diigtleren
Phasenintervalle ddrokomotion mit ca. 2.5 Std. langsamer als die vorhergesagte BRAC-Frequeng0+20 Minuten.
Weiterhin konnte gefundenwerden, dald weder dieokomotion selbst,noch die FreilandbedingungeinschlieRlichihrer

Distraktoren die ultradiane Frequenz oder die Fehlerrate im Tasten beeinflufte.

Die Befunde aus den Studien Il und IV ergaben aber, da bestimmte koduifwelerungenEinfluR auf dieultradiane
Phase nehmekdnnen. Die linkshemisphéarischen Leistungszyklen (rechte Hand) verlanggdenunter Explorations-
bedingungen (raumliche Aufgabe). Umgekekerlangsamten sich die Leistungszyklen der rechten Hemispfiaie
Hand) unter der dichotischen Horbedingung (verbale Aufgabe).

Ferner konnten signifikant positive Korrelationen zwischen dem ultradian wechselnden Hemisphéarenvorteil und den hemi-

spharenspezifischen, raumlichen und verbalen Aufgaben gezeigt werden. Die raugemniimierung war wahrend Phasen

mit rechtshemispharischer Dominanzerbessert, wahrend dieErinnerung an verbale Inhalte in Zeiteneiner
linkshemisphéarischen Uberlegenheit leichter fiBiese Ergebisseentsprechen sehr gut der Arbeitshypothese, daR ein
alternierend auf die Hemisparen Einflull nehmender endogener Ultradianzyklus die kognitive Leistspgechend
steuert. Zudenwird diskutiert, daf?3 dialtradianen Halbphasen rechtshemispharischer Hochleistung beé{ufierrgruppe
derMassaiim Zusammenhang mitedeutsameiiRaummerkmalen stehen.

Die Ergebnisse unserer Studien stutzen ferner die Haupthypothese bezlglich der emotionalen Befind&@miéait)ich
die drei relevanten Dimensionen subjektiven Erlebens (Valenz, Dominanz und Arousal) ultra8ieimeankungen

unterliegen.Dal dieemotionale Befindlichkeit parallel mit den lateralisierten AktivitdtsschwankungerHdeatispharen
verlauft, konnte dagegen nicht eindeutig bestatigt werden. Wanige Personen zeigten ein@hasenzusammenhang
zwischen 'Hemisphéare’ und Gefuhlsqualitat.

Diskutiert wird ferner der Befund, daR sich Valenmd Erregung als ‘Basisdimensionen emotionalen Erlebens’ in
ultradianen Phasen Uber den Tag gegenseitig bedingen. Dabeis&zgatin deutlicher Kulturunterschiedies laRtsich
aus den verschiedenen kognitiven Bedeutungszuschreibungen fir bestimmte Gefuhlsqualititen in den Kultenddéppen
ren und gibt ferner AufschluR Gber ‘emotionales Befinden' als psychologisches Kontinuum.

In der_Variable ‘Nahrungsaufnahme’ wurde eine orale Zyklizitdt im Frequenzbereich des BRAC von 90 Nliheitkan)
gefunden.DiesesErgebnis stitzt die Haupthypothese, welche postulierte, dal? die orale Aktivitatahenngsaufnahme

kulturiibergreifend, periodisch in ultradianen Schiiben von 80-120 Minuten auftritt.

Das Nahrungsaufnahme-Verhalten regte dabei keine Veradnderung im Leistungsverlauf der Wahrnehmungsaufgaben an.
Lie? man die Probanden nach ihrem Belieben Nahrung zu sich nehmen,_so trat vorwiegend in Phasen rechtshemispharischer
Uberlegenheit spontane oraktivitat auf. Dauerte didinkshandige Uberlegenheit langan, so wurde oftmalgntspre-

chend langer Nahrung aufgenommeiur eine Versuchsperson, eine Probandiit einer ERstérung, zeigtdahrungs-

aufnahme wéhrend rechtshandiger Uberlegenheit. Damit bestétigt sich die entsprechende Hypothese, welche postulierte, dafR
Phasen der Nahrungsaufnahme (als Analogon der néchtlichen REM-Phasen mit rechtshemisphérischer Aktivierung) parallel

zur linkshandigen Uberlegenheit auftreten. Es zesjth zudem, daR die Personen dasahrung zusich nehmen, wenn
ihre emotionale Erregung niedrig ist.

Auch fur den ZusammenhangwischenLokomotion, Nahrungsaufnahme und Hemisphédrenaktivierung esydb ein
deutlicher KulturunterschiedBei den weiblichenProbandenoszillierte das Selbstsicherheits-Erleben antizyklisch zu den
Lokomotionsschiiben. Die Selbstunsicherheit (Submissitigg damit proportional zur steigendetokomotorischen
Aktivitat und die SelbstsicherheitDominanz’) proportional zur sinkenen ExplorationWeibliche Versuchspersonen
fahlten sich wahrend den rdumlichen Explorationsphasen unsicher. lhr Selbstwerggiefiidbgegen in Ruhephasen an.

Fir die Manner ergab sich, als Tendenz, der umgekehrte Zusammenhang.

Ebenso diskutiert wird der EinfluR der circadianéagesperiodikauf didateralisierte, taktile Diskriminatiorund die
Befindlichkeitsebenen. Zusammenfasseli@l} sich feststellen, danter hemisphérenspezifischer, kognitiver Belastung
lateraliert eine negative Circadianperiodik auftritt, d.h. diejenige Seite vermehrt einem circadianen Einflu unterliegyt, welch

kontralateral hemisphéarenspezifisch belastet wird.




Inhaltsverzeichnis

1) Einleitung und Stand der Forschung

Chronobiologie
. Wissenschaftliches Forschungsinteresse - Biologische Rhythmen
. Biologische Rhythmen - endogene oder exogene Ursachen
.1. Konzepte: 'Zeit' versus ‘subjektive Uhr’
.2. Endogene Natur biologischer Rhythmen
2
.2.2.2. Argumente gegen ein homoosstatisches Pr|n2|p
.3. Exogene Einflisse auf biologische Rhythmen (Zeitgeber)

. Ultradiane Rhythmen
Definition des Begriffes "ultradiane™ Rhythmik - Bedeutung und Funktion ultradianer Rhythmen
.1. Funktionen biologischer Rhythmen
.2. Funktionen ultradianer Rhythmen
. Lateralisierte Corticale Aktivierung mit ultradianer Frequenz
Ultradiane Wachrhythmen - das Tag-Analogon zu den néchtlichen REM-NREM Zyklen:
" Die Hypothese des ‘Basic Rest Activity Cycles’ (BRAC)

nterhemlspharlsche ‘Shift-Hypothese’
. Interhemisphérischer Dominanzwechsel: Alternierender ‘kognitiver Stil’
. Langsamer BRAC?
. Interhemisphéarische ‘Shift-Hypothese’ und taktile Tests

PRPRRRe
SIS
WNR PR

OJI\)H_

2) Ziele der Studien - Experimentalplan und Stichprobenbeschreibung

2.1. Beschreibung der Studien
2.1.1. Gesamtstichprobenbeschreibung und Experimentalplan

3) Hauptinstrument - Der taktile Diskriminationstest
3.1. Relevante Rezeptoren und Rezeptive Felder

3.2. Somatosensorik und ‘Active Touch’
3.2.1. Bildet die Fehlerrate taktiler Diskrimination hemisphéarenspezifisch lateralisierte Vorgange ab?
3.2.2. Tastvorteil der linken Hand fiir Braille-Muster?

Der taktile Test - Methodik
.1 Die Tast-Karten
.2. Karteninstruktion
.3. Datenerhebung und Datenauswertung
.3.1 Rohdatenaufbereitung
.3.2. Mathematische Periodikanalyse
3
3
3
3

.3.3.2.1.Filterung

2.2. Trendbereinigung

.2.3. Auto- und Kreuzkorrelationsanalyse
2

.3.3.2.4. Wellenfelder und Priifverfahren

WWWWWWWwwww

4) Studie I: Taktiler Diskriminationstest unter Laborbedingung
4.1. Hypothesen

4.2. Versuchsplan und Datenerhebung
4.2.1. Fragebogen und Instruktion

4.2.2. Versuchspersonen

4.2.3. Versuchsablauf

.3. Methoden und Datenauswertung

Ergebnisse
1. Lateralisierungsindizes
2. Mittelwertsvergleich
3. Wellenfeld-Diagramme ultradianer Oszillationen
4. Histogramme der Periodenintervalle rechts- und linksseitiger Oszillationen
5. Phasenbeziehungen in der taktilen Diskriminationsleistung zwischen rechter und linker Hand
5.1. Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen
5.
6.

4.
A,
A.
4.
4.
A,
A.
.4.5.2. Regressionsanalysen: ‘rechte’ versus ‘linke Hand’
4.

19

31

34
35

37

37

49
49

49
49
50
50

50

50
50
51

Systematische lineare und quadratische Niveau-Veranderungen in den Zeitreihen ‘rechte’ und ‘linke Hand’

36

37

38
41

43

45

52
53
54
55



Inhaltsverzeichnis

Studien I, 1ll, 1V: Die Bewaltigung verbaler und raumlicher Langzeitaufgaben

unter dem EinfluR lateralisierter Ultradianrhythmen

5) Studie II: Taktiler Diskriminationstest und Dichotischer Hortest 59

5.1. Das dichotische Hoérparadigma 60

5.1.1. Geschlechtsunterschiede in dichotischen Horaufgaben 60
5.1.2. Ein Uberblick tber die dichotische Horaufgabe im Hinblick auf die cerebrale Organisation 61
5.1.3. Der dichotische Hortest und der taktile Diskriminationstest im Vergleich 64
5.2. Hypothesen 65

5.3. Versuchsplan und Datenerhebung 65

5.3.1. Fragebogen und Instruktion 65

5.3.2. Versuchspersonen 66

5.3.4. Stimulusmaterial 66

5.3.5. Versuchsablauf 66

5.4. Datenverarbeitung 67

5.4.1. Rohdatenaufbereitung 67

5.4.2. POC und Lateralisierungsindex 67

5.5. Ergebnisse 67

5.5.1. Lateralisierungsindizes der Horleistung 67
5.5.2. Seiten-Quotienten der Hoérleistung 68
5.5.3. Mittelwertsvergleich der Horleistung des rechten und linken Ohres 68
5.5.4. Lateralisierungsindizes der Tastleistung 69
5.5.5. Mittelwertsvergleich der Tastleistung der rechten und linken Hand 69
5.5.6. Korrelationen zwischen den Tast- und Horzeitreihen 69
5.5.7 Vergleich der Lateralisierung zwischen dichotischem Hortest und taktiler Diskriminationsaufgabe 70
5.5.8. Prufung der Phasenubereinstimmung zwischen der Ohr-Hand Lateralisierung 71
5.5.9. Histogramme der Periodenintervalle rechts-und linksseitiger Oszillationen in der dichotischen Horleistung 7:
5.5.10. Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen in der dichotischen Horleistung zwischen rechtem und linkem Ohr 7
5.5.11. Interhemisphérisch alternierende Leistungsmaxima im dichotischen Horen 75
5.5.12. Wellenfeld-Diagramme ultradianer Oszillationen links-und rechtshandiger Diskrimination 76
5.5.13. Histogramme der Periodenintervalle der rechts- und linksseitigen Oszillationen 77
5.5.14. Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen in der taktilen Diskriminationsleistung rechter und linker Hand 78
5.5.15. Regressionsanalysen: ‘rechte’ versus ‘linke Hand’ 79
5.5.16. Systematische lineare und quadratische Niveau-Veranderungen in den Zeitreihen ‘rechte Hand’ und ‘linke Hand’ ¢
5.5.17. Systematische lineare und quadratische Niveau-Veranderungen in den Zeitreihen ‘rechtes Ohr’ und ‘linkes Ohr’ ¢

6) Studie IllI: Taktiler Diskriminationstest wahrend Lokomotion im Freiland
6.1. Hypothesen

6.2. Versuchsplan und Datenerhebung
6.2.1. Fragebogen und Instruktion

6.2.2. Versuchspersonen

6.2.3. Versuchsablauf

6.3. Methoden und Datenauswertung

6.4. Ergebnisse der Felduntersuchung

. Zeitreihen und Spurdiagramme: Ultradiane Muster im Raum

. Lateralisierungsindizes der Tastleistung

. Mittelwertsvergleich zwischen rechter und linker Hand

. Wellenfeld-Diagramme ultradianer Oszillationen links-und rechtshandiger Diskrimination
. Histogramme der Periodenintervalle rechts-und linksseitiger Oszillationen

. Regressionsanalysen: ‘rechte’ versus ‘linke Hand’
. Systematische lineare und quadratische Niveau-Veranderungen in den Zeitreihen RH und LH
. Zusammenfassung und Diskussion

000000000
BABRADAAR
OCO~NOUIPRWNE

7) Studie IV: Taktiler Diskriminationstest und Orientierung

7.1. Theoretische Ausgangsuberlegungen
7.2. Hypothesen

7.3. Versuchsplan und Datenerhebung
7.3.1 Fragebogen und Instruktion

7.3.2. Versuchspersonen

7.3.3. Versuchsablauf

. Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen in der taktilen Diskriminationsleistung rechter und linker Hand

86
86

86
86
87
87

88
88

97
97
99

100
100
100
101



Inhaltsverzeichnis

7.4. Methoden und Datenauswertung 101

7.5. Ergebnisse 102

7.5.1. Lateralisierungsindizes der Tastleistung 102
7.5.2. Mittelwertsvergleich zwischen rechter und linker Hand 102
7.5.3. Wellenfeld-Diagramme ultradianer Oszillationen links-und rechtshandiger Diskrimination 103
7.5.4. Histogramme der Periodenintervalle rechts-und linksseitiger Oszillationen 103
7.5.5. Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen in der taktilen Diskriminationsleistung rechter und linker Hand 10
7.5.6. Regressionsanalysen: ‘rechte’ versus ‘linke Hand’ 106
7.5.7. Systematische lineare und quadratische Niveau-Verénderungen in den Zeitreihen RH und LH 1(
7.5.9. Raumliche und Verbale Erinnerungsleistung 108
7.5.9.1. Periodenintervalle der rAumlichen Erinnerung 109
7.5.9.2. Interhemispharischer ‘Shift’ als raumliches Spurbild 109
7.5.9.3. Phasenzusammenh&nge zwischen den Lateralisierungsverlaufen und den Erinnerungsleistungen

7.5.10. Lokomotion und Orientierungsleistung 112
7.5.11. Taktile Diskriminationsleistung und Orientierungsleistung 112
7.6. Cerebrale Ultradianzyklen und mentale Landkarten - Zusammenfassung und Diskussion 112

8) Studie V: Ultradiane Rhythmen im Kulturvergleich 117

8.1. Untersuchungen bei kenyanischeMassai 117

8.1.1. Ethnographische Angaben 117

8.1.2. Hypothesen 118

8.1.3. Versuchsplan und besondere Umstdnde der Datenerhebung 118
8.1.3.1. Instruktion 118
8.1.3.2. Versuchspersonen 118
8.1.3.3. Versuchsablauf 118

8.1.4. Methoden und Datenauswertung 119

8.1.5. Ergebnisse 119
8.1.5.1. Lateralisierungsindizes der Tastleistung

8.1.5.2. Mittelwertsvergleich zwischen linker und rechter Hand 119
8.1.5.3. Wellenfeld-Diagramme ultradianer Oszillationen links-und rechtshandiger Diskrimination 120
8.1.5.4. Histogramme der Periodenintervalle rechts-und linksseitiger Oszillationen 121
8.1.5.5. Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen in der taktilen Diskriminationsleistung rechter und linker Hand 12
8.1.5.6. Regressionsanalysen: ‘rechte’ versus ‘linke Hand’ 124
8.1.5.7. Systematische lineare und quadratische Niveau-Veranderungen in den Zeitreihen RH und LH 1
8.1.5.8. Zusammenfassung und Diskussion verschiedener Ergebnisse 126
8.1.5.8.1. Lineare und circadiane Niveauveranderungen 126
8.1.5.8.2. Lateralisierte ultradiane Hoch-und Tiefleistungsphasen bezogen auf den Raum 12
8.2. Untersuchungen bethaildndischen Akha 128

8.2.1. Ethnographische Angaben 128

8.2.2. Hypothesen 128

8.2.3. Versuchsplan und besondere Umstande der Datenerhebung 129
8.2.3.1. Instruktion 129
8.2.3.2. Versuchspersonen 129
8.2.3.3. Versuchsablauf 130

8.2.4. Methoden und Datenauswertung 130

8.2.5. Ergebnisse 131
8.2.5.1. ateraI|S|erungS|nd|zes der Tastleistung 131
8.2.5.2. Mittelwertsvergleich zwischen rechter und linker Hand 131
8.2.5.3. Wellenfeld-Diagramme ultradianer Oszillationen links-und rechtshandiger Diskrimination 132
8.2.5.4. Histogramme der Periodenintervalle rechts-und linksseitiger Oszillationen 132
8.2.5.5. Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen in der taktilen Diskriminationsleistung rechter und linker Hand 13
8.2.5.6. Regressionsanalysen: ‘rechte’ versus ‘linke Hand’ 135
8.2.5.7. Systematische lineare und quadratische Niveau-Veranderungen in den Zeitreihen RH und LH 1
9) Ultradiane Rhythmen der Befindlichkeit (Studie II, 1V, V) 140

9.1. Theoretische Ausgangsuberlegungen 140

9.2. Hypothesen 142



Inhaltsverzeichnis

9.3. Methode 142
9.4. Datenverarbeitung 143

9.5. Ergebnisse 143

9.5.1. Wellenfeld-Diagramme und Frequenzhaufigkeiten ultradianer Oszillationen der Befindlichkeitsdimensionen 14
9.5.1.1. Frequenzverteilungen gesamt in den Befindlichkeitsebenen und Gruppenmittelwerte 14
9.5.1.2. Zusammenfassung und Diskussion 147
9.5.2. Systematische lineare und quadratische Niveau-Verdnderungen in den Dimensionen der Befindlichkeit 1
9.5.2.1. ‘Valenz’ 148
9.5.2.2. ‘Arousal’ 149
9.6

.6. Zusammenfassung und Diskussion 151

9.7. Hemisphéarenlateralisierung und Emotionale Befindlichkeit 152

9.7.1. Lateralisierungszeitreihen vs. ‘Valenz’, ‘Dominanz’ und ‘Arousal’
Lateralisierung (taktiler Test) und Befindlichkeit der Versuchspersonen verschiedener Gruppen 152

9.7.2. Zeitreihen der linken und rechten Hand vs. Zeitreihen der ‘Valenz’, der ‘Dominanz’ und des ‘Arousal’ 154
9.7.2.1. Valenz

Korrelationen und Kreuzkorrelationen der Zeitreihen fur die verschiedenen Gruppen 154
9.7.2.2. Dominanz

Signifikante Korrelationen der Zeitreihen fur die verschiedenen Gruppen 157
9.7.2.3. Arousal

Signifikante Korrelationen der Zeitreihen fur die verschiedenen Gruppen 158

9.7.3. Zusammenfassung der statistisch signifikanten, korrelativen Zusammenhange zwischen den Hande-Zeitreihen
und den Zeitreihen aus den Dimensionen der Befindlichkeit 159

9.7.3.1. Gruppenzusammenfassufkh@ Dichotisches HorerOrientierung fir die Befindlichkeitsebenen 159

9.7.3.2. Gruppenunabhangige Ubersicht (Alle Vpn) 161

9.7.4. Zusammenfassung und Diskussion:
Hemispharenlateralisierung und Emotionale Befindlichkeit 161

10) Ultradiane Rhythmen der Lokomotion und Nahrungsaufnahme (Studie IV und V) 164

10.1 .Theoretische Ausgangsuberlegungen 164
10.2. Hypothesen 168
10.3. Methoden und Datenauswertung 168

10.4. Ergebnisse 169

10.4.1. Periodenintervalle der Lokomotionszyklen (Gruppéha MassaiundOrientierung 169
10.4.1.1. Wellenfeld-Diagramme ultradianer Lokomotionsschiibe 169
10.4.1.2. Periodenintervalle und Frequenzhistogramme 170
10.4.1.3. Zusammenfassung und Diskussion 172
10.4.3. Periodenintervalle und Phasenzusammenhange von Nahrungsaufnahme- und Lokomotionszyklen i
10.4.3.1. Wellenfeld-Diagramme ultradianer Nahrungsaufnahmephasen 173
10.4.3.2. Periodenintervalle und Frequenzhistogramm 174
10.4.3.3. Zusammenhang zwischen Lokomtion und Nahrungsaufnahme in der Grigppierung 174

Wwww

10.4-1) Hemisphéarenlateralisierung, Lokomotion und Nahrungsaufnahme 174

10.4-1.1. Taktile Diskrimination und Lokomotion 174

10.4-1.2. Taktile Diskrimination und Nahrungsaufnahme- Intermanueller Seitenwechsel und Nahrungsaufnahme 1
10.4-1.2.1. Wellenfelder der Lateralisierungsverlaufe synchronisiert auf die Nahrungsaufnahme 17¢
10.4-1.2.2. Zusammenfassung und Diskussion: Nahrungsaufnahme und Hemisphéarenlateralisierung 1

10.4-2) Hemispharenlateralisierung, Nahrungsaufnahme, Lokomotion und Befindlichkeit 178

10.4-2.1. Nahrungsaufnahme und emotionale Erregung (‘Arousal’) 178
Zusammenfassung: Hemispharenlateralisierung, Nahrungsaufnahme und Lokomotion 17
10.4-2.2.Lokomotion und emotionale Erregung (‘Arousal’) 179
10.4-2.3. Exploratives Verhalten, Lateralisierung und Selbstsicherheit 181
Zusammenfassung und Diskussion 183

10.4-2.4. Exploratives Verhalten, Lateralisierung und Valenz 184
10.4-2.4.1. Raumliche Orientierungsleistung vs ‘Valenz’ und ‘Dichotische Horleistung’ vs ‘Valenz’ 185



Inhaltsverzeichnis

11) Gesamtgruppenbeschreibung der experimentellen Ergebnisse 186

11.1. Fehlerhaufigkeit, taktile Perzeption und Hemispharenlateralisierung 186

11.1.1. Leistungsschwankungen Uber die Zeit im taktilen Diskriminationstest 186

11.1.2. Richtignennungen im taktilen Diskriminationstest im Gruppenvergleich und nach Geschlechtern 18

11.1.3. Entscheidungsverhalten der Versuchspersonen in Bezug auf die Fehlerarten 18

11.1.4. Lateralisierungsindizes der Gruppen fur die Mittelwerte aus 8-Stunden taktilem Diskriminationstest 18

11.1.5. Kein perzeptueller Tastvorteil der linken Hand fir Braille-Muster 188

11.2. Periodenintervalle und intermanuelle ‘Shift-Zyklen’ der taktilen Diskrimination 190

11.2.1. Ubersicht Giber die Frequenzen der Tastleistung 190

11.2.2. Haufigkeitsverteilung der Frequenzen in der taktilen Diskriminationsleistung 191

11.2.3. Mittelwertsvergleiche zwischen den Periodenintervallen in den verschiedenen Gruppen 19

11.2.4. Mittelwertsvergleich der interhemispharischen ‘Shift'-Zyklen tber die Gruppen 193

11.2.5. Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen in der taktilen Diskriminationsleistung aller Versuchspersonen 1¢
Interhemisphérisch alternierende Leistungsmaxima 194

11.3. Lineare und quadratische/circadiane Niveauveranderungen in den Zeitreihen 195

11.3.1. Circadianperiodik in der taktilen Leistung im Gruppenvergleich und nach Geschlechtern 19t
Zusammenfassung und Diskussion 196

11.3.2. Steigende und sinkende Tastleistungen der Versuchspersonen innerhalb eines Tages 1

11.3.3. Tastleistungen bei mehrmaliger Teilnahme am Experiment 198
Lernprofile 198

11.3.4. Circadianperiodik in den Dimensionen der Befindlichkeit 200

11.3.4.1. Befindlichkeitsebene ‘Valenz’ 200

11.3.4.2. Befindlichkeitsebene ‘Arousal’ 202

12) AbschlieBende Gesamtbewertung - Konsequenzen und Kritik 204

Literaturverzeichnis 209

Anhang 224



1) Einleitung und Stand der Forschung 14

1) Einleitung und Stand der Forschung
1.1. Chronobiologie

'All such biological clocks are adaptions to life on a rotating world'
William Schwartz

Die Fragestellungen der Chronobiologie befassen sich mit der UntersuchuQuamtdizierungvon Mechanismen der
biologischen Zeitstrukturerie in lebenden Organismen zu findgnd. Sogenannte ‘Biologische Uhren’ sind phylo-
genetisch entstandene Anpassungen ariLelasn in einenvon Rhythmizitaten gepragtedmfeld. Die Erdrotation und
damit der Hell-Dunkel Wechsel konfrontierten dieh evolvierenden Lebensformenit periodischen Ablaufen, welche
sich heute als genetisch fixierte, periodisdPmzesse wiederfindelassen. Alle Lebewesen stehen igeitlicher
Ubereinstimmungnit geophysikalischen Veranderungen. So gibbeisMenschund Tier sowohl Tages-als auch
Jahresrhythmik pei Meerestieren inbesonderen rhythmische Ubereinstimmungeit den Mondphasen und den
Gezeiten. Ferner Photoperiodiei Pflanzen,Zeiten der Fortpflanzung, der Wanderung oder &émterschlafes bei
manchen Tierarten, um nur einen Teil dieser Adaptionen zu nennen.

Weiterhin existieren ein¥ielzahl physiologischer Mechanismedie zwar oszillieren, abenur indirekt in Verbindung
mit zyklischen Veranderungen der Umwelt stelferB. die Aktivitat einzelnerNeurone,die Herz- und Atmungs-
frequenz die Tatigkeitendokriner Drisendie gesamten metabolischBnozesse (Transportprozessees Organismus
Uber Membranen, Diffusion etc), depigenetische Zeitberei¢gPNA-Ebene, Prozesse wie Transkription, Translation,
Aufgaben von Bindungsproteinen etc., allgemeinWigtergabedes Genoms)die zelluldren Mechanismen (Zellteilung
als prominentes Beispiel einbiologischen, ultradianen, makromolokularen Oszillation). Hierunter weateh die
Rhythmizitaten im Stundenbereich eingeordnet: der VerlauKdepertemperatur, der Schlaf-Wach-Rhythmaeim
Menschen, Ruhe- und Aktivitatszyklen bei Mensch und Tier, die Schwankungen der Leistungs- und Lernféhigkeit.

Periodische Fluktuationen verschiedenstéariablen kbnnen als grundlegendes Phanomen leberigianismen
verstanden werden.

'Leben'kénnte somit als ein Ensemblen Oszillationen beschrieberwerden, dessen Spektrum imnequenzbereich
zwischen Millisekundemind mehreren Jahrelesteht. ZuiDefinition des ‘biologischen Rhythmus’ sdiiier die Auf-
fassung von Jurgen Aschoff herangezogen werden, der darunter die Wiedtriohler Zustande oder Ereignissch
etwa gleichen Zeiten versteht (Aschoff, 1981).

1.1.1.Wissenschaftliché®rschungsinteresséiologischeRhythmers
Die Entdeckungvon deMairan im Jahrel729, daf tagesperiodische Blattbewegungen Pflanzenauch im Dunkeln

fortbestehen, deutete erstmals eine grundlegende Eigenschaft dieser RiayihAllgemeineBeachtung als empirische
Disziplin fand die Chronobiologie aber erst 200 Jahre spater durch die Arbeiten von Binning (Biinning, 1935, 1973).

Die Aufmerksamkeit der chronobiologischéforschungrichtete sich auf TagesrhythmerircadianeProzesse. Ein
Tagesrhythmus mit dem wir am besten vertsand ist der Schlaf-Wach-Zyklus, der ProzelR Aisrnierens zwischen
Schlafen undVachenund innerhalbdessendie sog. ultradian schwankenden Schlafzustédnde im zyklischéechsel
zwischenREM (Rapid Eye Movementind NREM (Non-RapidEye Movement)}Phasen Erst im letzten Jahrzehnt
wurde, abgehoben von den circadiardie, Bedeutung ultradianer Rhythmen erkannt (Schuritk Lavie, 1985 loyd
und Rossi, 1992).

 Oszillatoren sind zentrale Schrittmacher, die genetisch determiniert, unabhangig von externer Zeitinformation, periodische
Fluktuationen zeigen.

2 Rhythmus, Periodizitdt und Oszillation werden synonym verwendet und beschreiben regelméRige und gleichartig
wiederkehrende Veranderungen in biologischen Funktionen. Die Periode eines Rhythmus steht fur die Zeit, die fur einen
kompletten Zyklus bendtigt wird. Die Frequenz ist der reziproke Wert der Periode (1/Periode). Ein Zyklus schlieBlich, wird
als kleinste wiederkehrende Einheit eines rhythmischen Ablaufes verstanden.
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Aus historischer Perspektive kanman von drei Phasen sprechen, imlenen biologische Rhythmen als
Forschungsgegenstand Bedeutung gewaniem:erste Phasebestehtaus einer langenZeit sporadischer,nicht
aufeinander bezogener Studien, die schon vor hundert Jahren darliber berichteten, da’ psychophySiolggisphe
und die menschliche Leistungsfahigkeit periodiscti&rhwankungerunterliegen(Rossi, 1986).Die zweite Phase
begann mit systematischeren Forschungen Uber biologischen Rhythmen/eimalten (Halberg, 1969) unter
kontrollierten BedingungerfWever, 1979, 1989) under Untersuchung deRuhe-Aktivitats Rhythmen (BRAC:
Kleitman, 1963, 1982). Inder drittenPhase fokussiertdie Forschungauf anwendungsbezogene Erkenntnisse, auf
medizinisch und psychobiologisch relevaAteswirkungen vorultradianenund circadianen Rhythmen ( z. Bupfer,
Monk, Barchas, 1988; Rossi und Nimmons, 1991)

1.1.2. BiologischeRhythmen endogen@derexogendJrsachen

Die Forschungauf dem Gebiet der Chronobiologie konnte einkéenntnisse zur Nature-Nurture-Kontroverse
beitragen. ImBereich der biologischen Rhythmen findet man ein Zusammenwirkenendogenen Faktoren und
exogenen Signalen aus der Umwe@&enauerDie biologischen Rhythmen werden endogen generiert, \arestimuli
aus der Umgebung moduliert und synchronisiert.

1.1.2.1. Konzepte: 'Zeit' versus ‘subjektive Uhr’
»Time was the great neglected parameter in biology*
D. Lloyd und E.L. Rossi

Jede empirisch&ntersuchung tber Phdnomene der rhythmischenviehdehr zyklischen,quantitativenund qualita-
tiven Veranderung setzt ekonstruktivistisches Konzept von'Zeit' voraus.Zeit ist das, was da¥eranderliche im
Gegensatz zum Bleibenden kennzeichnet.

Die zeitliche Bestimmung eine¥organges,die Dauer, stellt diesen in der Wissenschaftstheorie unter die Idee eines
gleichformigen, mathematisierbaren Laufes der Zeit selbst. Die Idee einer solchen adsitiumer® allerdings, um auf
Vorgange beziehbar zsein, durchgleichférmig-periodischeéProzessereprasentiert werden: durclyhren'. Einen
Vorgang zeitlich zu bestimmen heif3t ihn unter die Idee der 'Zeit' zu stellen um ihn an anderen Vorgamggesenu Da
prinzipiell keine Uhr direkt an der 'Zeit' selbst geeicht werden Kaleiht die Privilegierung einér-Uhr' anniemals
vollstandig beweisbare theoretische Annahmen, bzw. deren Gleichférmigkeit gebunden. Das KorZapsigdtalso
ein idealisiertes, gemeinsames, theoretisches Bezugssystem dar.

Das Konzept debiologischen Uhrenbedeutetnun, daR allen Lebewesen solch&r-Uhren angeborensind. Diese
messemicht dietheoretisch-absolutéineareZeit, sondern bewirkerielmehr eine'subjektive’ Zeit. Damit ware die
‘absolute’ Zeit eines Individuums die Zeit, die ihm seine inneren Uhren vordggibeamdogenen Uhreaber verlaufen,
verglichen mit dem theoretischen Konzept, nicht gleichférmig.

Die Dynamik der Zeit-Ablaufe von inneren Uhren kann noch immer nicht vollstandig mathematisch besalereleen
Auch die molekularen Mechanismen ultradiander circadianetJhren sindimmer noch nicht vollstandig erklarbar
(Lloyd und Rossi, (1993).

Externe, zyklischeZeitgebet wie der Hell-Dunkel-Wechsel, die lunare Veranderamatgr der Jahreszeitenwechsel,
nehmen Einflul auf den Ablauf der biologischgeit' und erleichternes, ein gemeinsames kognitives Konzept von
'Zeit' zu bilden. Der Wunschach der Uberschaubarkeit der Veranderungehdereigenen OrtunglesMenschen im
Zeitablauf sowie die Vorhersagbarkeitdes Kommenden waren sichavolutiv begiinstigende Faktoren zur
Herausbildung eines solchen Konzeptes.

1.1.2.2. EndogenéNaturbiologischeRhythmen

? *konstruktivistisch’ meint hier die kognitiv konstruierte Ubereinkunft im Gebrauch des Begriffes ‘Zeit’.

4 Der Begriff Zeitgeber steht als Oberbegriff fiir Umgebungsfaktoren, die einem Organismus (bzw. seinem Oszillator) externe
Zeitinformationen liefern und eine Vielzahl von Rhythmen innerhalb eines Frequenzbereichs synchronisieren konnen. Im
Verlauf der Forschungen zu diesen Zusammenhangen wurden von verschiedenen Autoren unterschiedliche Bezeichnungen fiir



1) Einleitung und Stand der Forschung 16

Die Erkenntnisse Uber periodische Phadnomene in der bel®zenm konnten in neuerefeit unter kontrollierten
Bedingungen bestétigind erweitertwerden. Dabei tritt zutage, dafdie biologischen Rhythmen endogen generiert
werden und Uber die Gene in die Population der nédchsten Generationen eingehen.

Es wird heute davon ausgegangen, daBrganismen vomEinzeller bis zum Menschen nichpassiv auf die
Veranderungen der Umgebung reagiesemdernihre innerenUhren akurate Systeme der biologischen Zeitmessung
darstellen DieseBefunde wurden in den 50er und 60er Jalmem Ubergreifenden Konzept der biologischédimren
ausgearbeitaind seither weiterverfolg(Blinning, 1973; Hastings, 198&schoff und Wever, 1976; Richter, 1965;
Pittendrigh, 1981; Menaker, 1969, 1982).

Innere Uhren werden als interagierende Zellpopulationen (Oszillatoren) verstanden, die von verschiedégiggbals
fungierenden exogenen Faktoren synchronisietden. Sie oszillieren endogen selbsterhaltend dweitie genetisch
fixierte PeriodeninformatiofKonopka und Benzer, 197Ralph etal., 1990; Aschoff und Wever, 1976; Kronauer et
al., 1982).

Im Rahmen dieseKonzepts wurdemnterschiedliche Theorien entwicketie sich beziglich der angenommernigehl

von Oszillatorenunterscheiden. Beispielsweise Theoridig einen einzigen Oszillator (master clock) postulieren und
andere, die von mehreren zentralen Oszillatargsgehen, vodenen einige aucfiir Umgebungseinfliissg.B. Licht-
Dunkel-Wechsel) sensitiv sind (Aschoff und Wever, 1976; Kronauer et al., 1982)..

(Richter, 1967; Birbaumer, 1998oore-Ede etl, 1982; Bunning, 1935; Konopka und Benzer, 1Ralph etal.,
1990; u.a.).

Die neueren Befunde stiitzen verstarkt letztgenannte Paradigmen. Scheint auch nicht jedeRéiyttetnes voreinem
individuellen Oszillator gesteuert zuerden, sovermégen die singularen Oszillatoren in ihrer dynamischen Gesamtheit
letztlich bestimmte mef3bare Rhythmen zu erzeugen.

1.1.2.2.1. Wie werden biologische Rhythmen generiert? (Schrittmacher)

Schrittmacher - die eigentlichen ‘inneren Uhreliegen imHypothalamus (an der vorderen Spites 3.Ventrikels) in
einem kleinenKerngebiet nervioser Zelleer Schrittmacher der circadianen Periogikirde vonRichter (1967) an
geblendeten Ratten in einer Regides ventralen Hypothalamus identifiziert. Durch autoradiographische Techniken
konnte spéter der Weg von destinalen Ganglienzellebis zum Nucleus Suprachiasmaticus im Hypothalamus verfolgt
werden. Inden frihen 70er Jahren wurde der Nucleus SuprachiasméB€N) als spezifische hypothalamische
Struktur entdecktdie circadiane Zyklen (Moorend Eichler, 1972) sowie Trink- undktivitatsverhalten reguliert
(Stephan und Zucker, 1972).

DieserNucleuserfiillt anatomischund neurophysiologiscalle Voraussetzungen figinen zentralen Schrittmacher: Der
SCN wird tiber den retinohypothalamischen Trakt ohne Umschaliusglermeist kontralateralénperipherenRetina
mit LD-Information (Licht-Dunkel-Informationyersorgt,ferner Gber den N.geniculatutaterale des Thalamus und
direkt aus dem Chiasma opticum. Serotonerge Endigungen erhalt der SCN anedialenNucleus rapheEfferenzen
des SCN sind irvielen hypothalamischeKernen, Hypophyse, Zirbeldrise, Septurirnstamm undRickenmark
nachweisbarBei Isolation derSCN vom ubrigen Hirngewebbehalten die SCN-Zellen ihr@rcadianePeriodik der
Entladungsraten bei.

Ein deutlicher Hinweis fur dessenSchrittmacherfunktionist, dal3 nach experimenteller Ausschaltudgs SCN
'‘Arhythmie’ entsteht. Jeach Region der L&sion i®CN werderder Ruhe- und Aktivitats-Zyklus, de&chlaf-Wach-
Rhythmus unddie endokrinen Rhythmen der Sekretioon Acetylcholin (ACTH), thyroid-stimulierendemHormon
(TSH) und Prolactin ausgeschaltet. (Richter, 1967; Birbaumer, 1990).

DasPhéanomendall Rhythmen tatsachlich endogen genewerden,konnte auch nach dem Entferneon zeitlichen
Umgebungscues in Isolationsexperimenten gezeigt werden (Siffre et al., 1966; Wever, 1979; u.a.). Mit sizégender
der Isolationsbedingung entfernen siie Ursprunglichcircadianen (‘circa’ diem) Rhythmewon dem exakten 24-

den, von Hallberg geprégten Begriff, 'synchronizer' kreiert. 'Entrainment agent' bei Pitendrigh und Daan beispielsweise, steht
synonym fir den deutschen Begriff 'Zeitgeber' bei Aschoff (Aschoff, 1978a)

® Es gibt je einen SCN in jeder Seite des Hypothalamus. Deshalb wird von zwei gekoppelten Oszillatoren im Hirnstamm
gesprochen, von denen angenommen wird, daR sie relativ unabhaengig voneinander in der Lage sind Rhythmen zu generieren
(s.u.).
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Stunden-Bereich eines geophysikalisch Taktgebes zeigen individuell freilaufende Tagesperiodizitaéteneinem
Bereich von 22-28 Stunden (Mittelwert 25Std.), bleiben aber auf diese Art 'freilaufend’ erhalten.

Erst 1995 wurde ein weiterer circadianer Schrittmacher in der Retina entdeckt. Die Annahivieladafn nichtnur in

der Hirnanhangdriise, sondesnch in der Retingoder anderen Geweben) produziesitd, &ulRertschon Menaker
(Menaker,1985). Aber erst Tosini undMenaker fanden neben deBCN einen Schrittmacher in der Saugetier-Retina
(Tosini und Menaker, 1995).

Nachdem imAuge Melatoningefundenwurde, dasoffensichtlich nichtaus der Hirnanhangdriise stammte, wurde
angenommen, daffe Retina zyklisciMelatoninproduziert. Tosini undMenaker hielteriiber mehrer&age die Retina
des Winterschlafers ‘Goldhamsteei 27 C in einer Kultur und mafRen die Melatoninproduktion witro. Die
Retinazellen produzierten selbsttéatigs Hormon in 24-stiindigen Zykledie nachts ihivlaximum erreichten, was zu
dem Schluf fihrte, dal3 es sich um eine unabhangige ‘Uhr’ handeln misse. Die ‘retinale Uhr’ halt ihre Zykiehauch
Entfernen des SCN aufrecht. Ferti#t sich die retinaleUhr durchkiinstliche Anderung der Hell-Dunkel Verhéltnisse
beeinflussen.

Vergleichende Verhaltensund physiologischeDaten von Vogel- und Eidechsenarten zeigen, ddRetina und
Hirnanhangdriseéihnliche endokrine Aufgabegrfillen. Einem von beiden Systemen komndabei, jenach Spezies
verschieden, der Haupteinflul3 auf das circadiane System zu.

Ein zweites Schrittmacher-System liegt, so wird angenommeneritnomedialerKern des Hypothalamu&HM) und
ist fr die Rhythmizitét in deNahrungsaufnahme und der Korpertemperaarantwortlich (Moore-Ede eatl, 1982).
SCN und VHM sind eng durch reziproke Fasern verbunden und im Normalfall synchrdhisiert.

Uber die neuronale Aktivitat innerhalb des SNC und um dessen Kerngebiet, wurde erst 1996 naheres bekannt.
Von Yamazaki et al. (1996) wurden Vielzellableitungen (Multiple Unit Neural Activity = MUA) innettnadbau3erhalb
des SCN in mannlichen Goldhamstern aufgezeichnet, die sich in Laufradern frei bewegen ashotear konstanter
Dunkelheit gehaltenvurden. Die circadianen Rhythmen d&MUA aufRerhalbdes SCN (thalamus;audateputamen,
septal nucleus) waren Phasemit demRhythmus der lokomotorischen Aktiviatamlich 360 Phasenverschoben zur
neuronalen Aktivitat innerhalb d&XCN. Zuséatzlich zum circadiandRhythmus konntemehrere signifikante ultradiane
Rhythmen gefunden werden: eineiit ca. 80 minitiger Frequenz in Antiphase zwischdem SCN undanderen
Hirnregionen; ein anderenit einer Frequenzon 14 min. in Phasenit dem SCN undanderenHirnregionen,deren
Bedeutung jedoch noch unklar ist. (Vgl. S.165: Yamazaki, 1996)

Fur ultradiane Rhythmemvurde lange Zeit angenommen, sie warettie Folge unterschiedlich langsam ablaufender
physiologischer Regelkreise. Da der Hypothalamus als wichtigste Hirnré@iodie Erhaltung derHomdostase
angesehewvird, fur die Konstanterhaltung der innerBedingungen im Organismus und Zksntrum aller vegetativen
Prozesse sowie flidie neuroendokrine Regulationeglementarer Verhaltensweisen (etwBemperaturregelung,
Regelung des Elektrolythaushaltes, Regelung der endokdirganeund Physiologie der Emotionemachteman, es
handle sichbei diesen Rhythmen ausschlie3lich um homdostatifecheesse bzwnegative Rickkopplungs- oder
Feedbackmechanismen. Deadirde bedeuten, dalR ipestimmten zeitlichen Abstdnden die Wiederherstellung eines
stabilen Zustandeslas vorangegangen¥erhalten motiviert (homoostatischer Hunger- Durstmechanismus oder
homdoostatischer rest/activity Mechanismus). Wie weiter unten gemigtwerden soll,ist dies aber nicht deleinige
Grund fur rhythmische Prozesse.

Im Hinblick auf denUrsprung ultradianer Rhythmizitdund aufdie Existenz ultradianer Schrittmacher scheint es
weitgehende Ubereinstimmung zwischen den Annahmen der Autoigeben. Es wirgkin zentralnervosddrsprung,

ein neuronaler Oszillator im mediobasalen Hypothalamus angenommen (Schulz, H. und Lavie, P., 1985)

Verkurzt kann schon an dieser Stelle festgehalten werden, dal? es sich um ein Zusammenspiel dreier Faktoren handelt:

® Neben diesen beiden Gruppen von Oszillatoren sollen vor allem flr physiologische Faktoren zusétzliche ‘Uhren’ existieren,
deren Zusammenhang mit den zentralen Schrittmachern noch unklar ist (Folkard und Monk, 1983).
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Endogene Schrittmacher generieren selbsterhaltend Rhythmen, deren Phase durch exogene Zeitgeber und physiologisch
Prozesse beeinflul3t werden kann.
Im Folgenden soll kurz skizziert werden aus welche Griinde gegen eine Regelkreis-Theorie sprechen:

1.1.2.2.2. Argumente gegen ein homoosstatisches Prinzip

-Studien an Pflanzen (Hybridexperimente; Biinning, 1935) untieaen (vielfach ariper-Mutationender Drosophila)
konnten zeigen, da@ie Informationtber die Periode der biologischen Rhythmen genetisch weitergegebrdn
(Konopka und Benzer, 1971; Ralph et al., 1990; u.a.).

- Die Generierung der ultradianen Verhaltensmuster zeigte sich bei der Maus als vollig unabharg@@\viBerkema,
Groos und Daan, 1990).

- Diese periodischen Prozesddeiben (zumindest eine zeitlangyhalten, wenndie exogenen,zeitlichen Einfliisse
experimentell entferntwerden: Im Isolationsexperiment zeigesich die Rhythmen freilaufend. Beispiel: Der
Schlaf/Wach- Wechsel und die ihn begleitenden periodischen Veranderungen bleiben erbattesier Organismus in
der Isolierkammer dem Einflul der Umweltperiodik entzogen wird.

- Aus Untersuchungen am erwachseii@r weil manvon der Fortexistenz deritradianen Rhythmizitat. Nach dem
spontanen Verlustles circadianenSystems odenach Lasionerdes SCN konnetbei Nagetierarteretwa. ultradiane
Rhythmen, in Abhéngigkeit vom jahreszeitlicheiNachlassen desircadianen Systems, sogamoch deutlicher
hervortreten (Ostermann, 1956; Erkinaro, 1961)

-Ultradiane Oszillationesind in sounterschiedlichen Organismen wie Einzellern (Lloychlet1982) undSaugetieren
(Daan und Aschoff, 1981) gefundeworden. Sie erscheinen in Gegenwarhd in Abwesenheitvon circadianen
Rhythmen und werden sogar in Tieren gefunden, die keinesdianerRhythmus haben, sondezrB. nurtidale oder
lunare Periodizitaten (Dowse und Palmer, 1990, 1992)

Bei der Rattewird dasAusmali der ultradianen Rhythmizitat ctivitdt genetisch kontrolliertd.h. eszeigen sich
angeborene Unterschiede zwischen den Stammen (Wollnik £08F). InVersuchstieren bricht nach einer Lasion des
SCN typischerweise decircadiane Rhythmus zusammenund nur derultradiane bleibt bestehe(Rusak, 1977;
Rosenwasser und Adler, 1986). Allerdings kdnnen Lasionen am SCN auch ultradiane Rhythmizitaten zusammen mit den
circadianen beeinflussen und ausléschen (Wollnik und Ta&#9). Hier wird argumentiertdie ultradiane Periode sei
ein Resultat der Entkopplung multipler circadianer Oszillato(@osenwasser und Adler, 1986Jmgekehrt
argumentieren diéAutoren, die circadianeUhr sei das Produkgekoppelter ultradianer Oszillatoren. Da hier von
Verhaltensrhythmen gesprochen wird, ist anzunehmen, dal’ diese Rhythmddrdmemg im Nervensystem nehmen,
oder neural modulienverden. Die Autoren glauben, dafjede ZelleeinesVielzellers (Metazoon) einen kompetenten
Schrittmacher enthalt, welchen Strukturen wiedem SCN zueiner globalenAktivitat koordiniert werden. In der
Drosophila melanogastevurdenultradiane Aktivitats-Rhythmen (mit eineReriodenrange von 4-18h) beobachtet, die
in Abwesenheit circadianer Rhythmbasonders ausgepré&ghd. Ultradiane Aktivitats-Rhythmemurdenaber auch in
Fliegen mit normalen circadianen Rhythmen beobachtet. Generell variiert die Starke der ultradianen Rhythmen invers mit
der Stéarke der circadianen Rhythmen. (Dowse und Ringo, 1992).

1.1.2.3. ExogeneEinfliisseauf biologischeRhythmen(Zeitgeber)

Seit den friihen 50ern wurden verschiedene Studien angestrengt, um zu verstehen, wie Umgebunbiftldisere
Rhythmen modifizieren kénnen.

Lichtimpulse einer bestimmten Starked Dauer bewirkten im Tierexperiment, in Abhangigkeibn Intensitat und
Richtung vom Phasenzeitpunkt, einen Phasenwechsel. Beim Menschen wirken intiehsieize starker alsZeitgeber
auf ihre endogenen Rhythmen, als soziale Faktoren (Czeisler, 1986).

Dal} soziale Hinweisreize als Zeitgeb&mgieren, ist bekannt. Imliesem Zusammenhang spielt die reldtiohe
‘Flexibilitat’” endogenerUhren eine Rolle, die sich innerhalb bestimmter Grenzen an verandeitgeberanpassen
kénnen.Wenn zwei oder mehr Versuchspersonen gemeinsam isekeden, synchronisieren siche Rhythmen zu
einemkonstanten Gruppenrhythmumchwenndie Versuchspersonen vor dgemeinsamen Isolatioaine erheblich
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unterschiedliche Periodendawarfwiesen Wird LD-Synchronisation verfigbar gemacht, so synchronidierGruppe
auf diesen externen Zeitgeber (Wever, 1979).

RegelmaRig wiederkehrende Ereignisse in demgebung, Abldufe von Ruhe undAktivitat, bzw. Schlaf- und
Wachzustand, Lichtimpulse, Essenszeiten, saisonale VeranderungPaugewon Hell-Dunkel-PeriodenTempera-
turverdnderungen und andere, wirken als synchronisierende Faktoren fur biologische RhythraénwiBien als
Zeitgeber (entrainment agents) indem sie den Phasenverlauf von endogenen biologischen RhythrZeit (fichéng)
beeinflussend.h. eine Phasen-Kontrolle autlie urspriinglich selbsterhaltendend endogeneDszillation ausiben
(Aschoff, 1978a; Pittendrigh und Daan, 1976; Czeisler er al., 1986):

Dal’ exogene Faktoren derart mit der biologischen Periodizitat interagieren, konnte Sterman (lrurBichalze,1985;
Stermanet. al., 1974)auch in EEG-MessungenachweisenSterman geht davomus, daf} die geforderte Auf-
merksamkeitfiir schwierige Aufgaben die endogene Modulation maskieretler unterdriickerkdnnte. Beides,
physiologische Gegebenheiten und kognitive Prioritaten, kdnnten diesen Prozel3 beeinflussen.

Bei Katzenwurden Hirnstamml&sionen angebraadtie die Verbindungzwischen Hirnstamm und Cortedsomplett
durchtrenntenDie ultradiane Zyklizitéat verandertsich zwar (beim Schnitt auf mesodiencephalem Niveawgizer
Periodenlange von 4fnin. gegenuber 20-30nin. in der gesunderKatze; auf pontomedullarem Niveau einer
Periodenlange von 10 min.), ihre Frequenz zeigte sich nun aber sehr viel weniger variabel. (StdtnEdvéf Siegel
et al. 1984). Fur Sterman ist dies ein Zeichen, dalR Distrakbirkhmehr in den endogen@mozel? eingreifen konnten
und damit die urspringlicktabile Rhythmizitdtingestort bleibt. "Therenay indeed exist at the rostral pontieeel of
the mammalian brain-stem a rather stable ultradian modulating mechanism" (Sterman, 1974, 290).

Somit kénneneinige biologische Rhythmen als phylogenetische Adaptionsleistung der Organismen an zyklisch
wiederkehrende Ereignisse in der Umwelt angeselierden. Sie werden untemnaturlichen Bedingungen durch
periodische Signale der Umwelt, die Zeitgeber auf den Umweltzyklus, an den sie angepal3t sind, synchronisiert.

Andere scheinen urspriinglich endogenen Charakters zu sedabeidowohlhomoéostatischen Funktionen zu dienen,

als auch soziale Synchronisation zu ermdglicherch hierbenZeitgeber eind’hasen-Kontrolle audie urspriinglich
selbsterhaltende und endogene Oszillation aus.(Aschoff, 1978a; Pittendrigh und Daan, 1976; Czeisler er al., 1986; u.a.)

Zusammenfassung:

Periodisched/erhaltenist ein artentbergreifendétegulationsmechanismus, der sichBEmzellern und mehrzelligen
Organismen, den Menscheingeschlossen, finden laRias Konzept der biologischéshren hat sich im Verlauf der
Forschungen zu Herkunft und Regulation dieser Rhythmen entwickelt. Es postuliert interagierende Oszliatavan,
verschiedenen, als Zeitgeber mit exogener Phaseninformation fungierenden Strukturen, synchronisiert werden.

1.2. Ultradiane Rhythmen
-Why are so many biological systems periodic?*
(Rapp, 1987)
1.2.1 Definition desBegriffes‘ultradiane’ Rhythmik - Bedeutungund FunktionultradianeRhythmen

Ultradiane Periodizitaten (‘ultra® dies = kilrzer ala Tag)werden nach Halber§1977) alsdiejenigen Rhythmen
definiert, deren Periodendauer kiirzer als 24 Stundedeistgemald ein weitéfrequenzbereich, der vaMillisekunden

bis zu mehreren Stunden reicht.

Unter dem Begriff 'ultradiane Rhythmentereinigen sicheine Vielfalt von Frequenzen zweiner Klasse eines
rhythmischen Phanomens. Im Gegensatz zu den 'circa’-Rhythmen die sich in Adaption an Zeitstrukturen der Umgebung
evolviert haben, gibt die Definition d&yltradianen Rhythmerkeinen Aufschluf3 tber ihre funktionale Bedeutung und

zeigt sich nicht als ein gleichformigstechanismus. Ultradian@hythmizitatwird vielmehr gekennzeichnelurch hohe
Variabilitat und Veranderlichkeit Die ultradiane Periode Tist um ein zehnfaches variabler als die circadiane Periode

"berechnet als Quotient von Standardabweichung der Periodenlange und Periodendauer (Gerkema und Daan, 1985),
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und ist offensichtlich beeinfluBbarer durch sowohl externe wie interne Fak#sehoff, J. und Gerkema, M1985).
In ihrer dynamischen Gesamtheit liegen sie letzteren aber womaglich partiell zugrunde (Lloyd und Rossi, 1992).
Ultradiane Rhythmen spielen aalfen Ebenerder biologischen (SelbstQrganisatiorund deradaptiven Dynamik von
Lebensprozessegine wesentliche RolléLloyd und Rossi, 1992)Die ultradianeUhr koordiniert viele intrazellulare
Vorgange, eingeschlosselie Biosynthese Zellteilung, Energiebereitstellung, Temperaturregulagba. (Lloyd und
Kippert, 1993).

Eine besondere Klasse innerhalb testenSpektrums endogener Rhythmigfden Zyklenmit Perioden von wenigen
Stunden, die irvielen physiologischeVariablenund Verhaltensvariablen haufiger erscheinenaaidere. (vglKapitel

3, 4,6, 7, 13; Schulz und Lavie, 1985)

Die Existenzvon Rhythmen imBereich von etwa 1,5 Stunden wurdédoei einer Vielzahl von physiologischen,
behavioralen und endokrinen Funktionen gefunden (Lavie, 1982; Kleitman, 1982; Schulz, 1986).

- Am wachen Menschen sind Perioden von ca. 90 min. Dauer bei der Harnausscheidung nachgewiesen worden.
- In derTéatigkeitendokriner Drisenderen hormonelle Sekretions Blut bei einerFrequenz von 90 mirliegt (Zell-
Metabolismus: Boiteux et al., 1980; Hormonspiegel: Knobil and Hotchkiss, 1985).

- 90 min. Frequenz von Ruhe urdktivitdt (oft verbundenmit : REM-NREM Wechsel im SchlafAserinsky and
Kleitman 1953); Nahrungsaufnahme (Daan and Aschoff 1981).

-Da die nervdsenSchrittmacher bilateral inHirnstamm angelegsind, zeigensich die aus ihnen hervorgehenden
ultradianen Rhythmen unter anderem in Oszillationen neuronaldr endokrinerAktivitdten des zentralen und
autonomen Nervensystems und wirken sich, so afigenommen (Kleinind Armitage, 1979s.u.), separat aubeide
Hemispharen unseres Gehirns aus.

- Im Verlauf der Hoherentwicklung in der Phylogenese treten sie fortlaufend nicht nur auf der physiologischen Ebene der
Organismen auf, sondern auch auf derhaltensebene iBrscheinungZuletztfinden wir siebeim Menschen auch im
psychosozialen Kontext.

Im Gegensatz zu den Circa-Rhythmen (‘circa’ diesn Tag), welche die “objektive Umwelt-Zeit” (Zeitgeber = Hell-

Dunkel-Wechseljabbilden, werderdie hochfrequenten Nicht-Circa-Rhythmen &sibjektive, physiologischeeit”
verstanden (Lindstedt und Cald&g81), dakein geophysikalisches, abiotisches Referenzsy$tekanntist, wodurch
sich die Rhythmen als offenkundiges Anpassungsphanomen erklaren lief3en.

Die Adaption an die Umwelt-Zeit geschieht beim Menschest langsam wahrerdks ersten Lebensjahrdsital und
embryonal sind beim Menschen nur ultradiane Rhythmen nachzuweisen (motor aktivity: Shannahdifaz8@dchelli
et al. 1995; Shannahoff-Khalsa, 1991), deren Aktivitats- $etdaf-Wach-Zyklen sich im Laufe der Ontognése zur
Phasentbereinstimmung mit der Photophase des Circa-Rhythmus ausdehnen.

Sterman (1967) und Sterman und Hoppenbrouwers (1971) gingen schon frih deraletageann irder Ontogenese
der charakteristische Rest-Activity Zyklus ersched. 20Wochen postkonzeptizeigtensich die ersten periodischen
Aktivitatsschibe, welchbis zum letzten Drittelder Schwangerschaiitnmer deutlichemwerden. Spektralanalysen der
vom Bauch der Mutter wahrend des Schlafes abgeleiteten Aktivitatsdaten ergaben zwei Gipfel: Einen invdaeg&fieh
120 min. -der mutterliche REMZyklus - undeinen zweiten im Bereichion 20-57 min., vorSterman interpretiert als
fotaler REM Zyklus, der sich wahrend des ersten Lebensjahres aufmdi60ndschliel3lich aukine Periodizitat von
90 min. beim Erwachsenen ausdetfis den Erkenntnissen des Wechsels vom polyzyklisSohiaf-Wachverhalten
(wenige Stunden) in der Ontogenese zum monozyklischen Rhythmus des Erwachseneleftihatie dieHypothese
des Basic-Rest-Activity-Cycleein. Vorausgesetztwird dabei eingrundlegender, genetisch fixierter, 24 Stunden
Uberdauernder Ruhe-Aktivitatszyklus im ultradianen Frequenzbereich, wedatter obgleich das Schlaf-Wach-
Verhaltensich der LD-Phase angleicht, in dasvachsenenalter fortsetzaoll. Aus seiner Entwicklung wéahrend der
Ontogenesaind wegen seiner Fortdauauch wahrenccircadianer Arhythmien, kdnnte gefolgererden, daf3 der
ultradiane Rhythmus und seine Zeitstruktur grundlegender ist, als der circ&iesist jedoch nichgesichertBei der
Ratte etwa wird der circadiane Generaohonpranatal entwickelt, langeevor er sich in Rhythmen ausdriu¢kuchs
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und Moore, 1980). Ferner laf3t sinltht von der Erscheinungines Rhythmus auf seinen generierendeshanismus
schlieRen. Es kdnnte sich auch um Kopplungsvorgénge handeln.

Obgleich ultradianeund circadiane Rhythmersich unabhéangig voneinander ausdriicken undksiren kausalen
Zusammenhang zu haben scheinen, interagieren sie. Im erwachsenen MpasgagarcadianeSystem nebeminem
modulatorischen Einflu® auf dRhaseauch einen sogenanntgphase-setting'-Effekauf den ultradiane®hythmus.
Der Anbruch der Dammerung ruft bei verschiedenen Arten erste Aktivitéatsgipfel der ultrddieas hervor (Stebbins,
1975; Hunter, 1954; Hughes und Reid, 1951). Hier wird nicht von einem direkten EinfluR des Lichtesiétuhdliase
System ausgegangen, sondern von einer Vermittlung durch das circadiane System (Aschoff, 1982).

1.2.1.1. Funktionen biologischer Rhythmen

Funktionsbeispiele biologischer Rhythmen in den verschiedenen Frequenzbereichen erklaren die Relevanz von
Zyklizitaten fur den OrganismusPuls und Atmung etwa erfillen alsPumpen' Transportfunktionendie durch
wechselnde Frequenz an den jeweiligen Bedarf angepafdien. Nervenimpulse sorgemit variabler Impulsrate flir
Informationsibermittlung. Circa-Rhythmen ermdglichen als 'inkblmeen’ dem Organismusich indie Zeitprogramme

der Umwelt sinnvoll einzupassen.

Die Funktionale Analyse biologischer Rhythmenpliziert die Evaluationihrer Konsequenzefiir die Fitness des
Individuums, d.h fur dessen PropagierwginerGene.Die evolutiondre Bedeutung der Circa-Rhythmizitéat scheint in
der Antizipation der eintretenden Umweltverdnderungenliegen. Physiologisch&arameter wie Korpertemperatur,
enzymatische Aktivitat etc. missen eingestellt sein bevor der erwartete Watsiggilich stattfindeAuch dasTiming

des Verhaltens spielt in diesem Zusammenhang eine Rolle.(D2&) gibt Beispielefir desseradaptiven Wert!'This

allows the organism to maintain an internal temporal order, and to anticipate change. If you are a mouse, it is useful to be
able to anticipate when an eagle will fly and already be in your burrow, rather than be caught scurrying into it" (S. 495).
J. Schwartz schreibt den biologischen Uhren eberdiese zwei Funktionerzu. Sie erlauben BewuBtheit tber
Veranderungen in der lokaldsmwelt, d.h.erkennen diektuelle Zeit -“Sonnenuhr’-Funktion (Biebach eil., 1989)

und sie messen den Vorubergang der £Bd, Zeitdauer-“Sanduhr/Stundenglas™-Funktion (Underwoadd Hyde,

1990).

1.2.1.2. Funktionen ultradianer Rhythmen

Die Abwesenheit von relevanten geophysikalischen Korrelaten und die hohe Variabilitat ultradianer Rhythmen (Dowse et
al., 1987) macht die Suche nach einer Phasenkoppelung an eine Umweltvariable fruchtlos.

Im Menschen zeigsich ein Verhéltnisvon 2:1 furdie Beziehung der biologischd®hythmen. Eggibt Nachweise fur
Rhythmen mit 4 Z/T (= 6h) in den EEG-Rohdaten (Tsuglet 1981) undnit 8 Z/T (= 3h) in den EEG-Rhythmen der
Rohdaten (Tsuji eal., 1981) undden Spektralanalysen (Mansaad Broughton, 1984) undine grof3e Anzahl von
annahernd 16 Z/T (=1.5 h) Rhythmen wurde dokumentiert ( Kleitman, 1982; Lavie, 1982).

Daraus ergibt sich folgendes Muster an Periodizitdtéh; 12h, 6h, 3h, 1.5IBroughtongeht davonaus, dal3 diese
Rhythmizitaten auf mindestehslb-unabhéngigenultiple Oszillatoren mitden angegebenen Periodeinweisen. Ein
Organismus mit einem solchen Oszillator-Subsystem héatte aufgrund der einfachen Perioden- und Phasenzusammenhang
zwischen den verschiedenen Frequenzen éeifweteil in seiner zeitlichen Organisatiorund damit einen evolutiven

Vorteil gegenuberz.B einemOrganismusamit etwa 22, 13, 7, 5, 3, dessen Phasgeder untereinander konsistent
vereinbarwaren, noch in Ubereinstimmungnit den wichtigen externeRerioden,den Umwelt-Zeitgebern, gebracht
werden konnte.

ProblematiscHur diese Auffassung igedoch die gefundene erhebliche intend intraindividuelle Varianz inPeriode

und Amplitude vieler Arten (z.BDrosophila melanogaster).

Bei den ultradianen Rhythmen mag @sh auch um deikrhalt einer inneren zeitliche®@rdnung fiirwechselseitig
inkompatible zeitliche Prozesse handeln, die, wenn sie nicht rAumlich getemdein kdnnenzeitlich getrenniverden

& mundliche Mitteilung
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mussen (Dowse und Ringo, 1992) (wie etwa auch: Schlucken und Atbemnjcht-circa Rhythmen dienten somit der
internen Koordination physiologischer Prozesse und der energetidgitierierung(Aschoff und Gerkemal985), wie

etwa der Einteilung zeitlich konkurrierender Prozesse, wie bsp. Ein-, und Ausatmemichitdseliebig fluktuieren oder
gleichzeitig stattfinden kann/darf. Durch den alternierenden Wechsel von Energieaufwendupguse werden sowohl
kostenintensive Initialzindungen vermieden, als alietdauernde/kontinuierlicheufwendung von Energie, was zur
Verschwendung oder einer Ubermafigen Bereitstelflingen wirde (Aschoff und Wevef,962). Alle Prozesse,
welche nicht plotzlichenBedarf durchzeitlich nichtverhersehbare Umweltstimuli unterliegen, lassen sich auf diese
Weise optimieren. Rhythmische Prozesse stabilisieren korperliche und Zellparameter wie pH-Wert und Temperatur, sind
weniger empfindlich fir "Rauschen™ und vermeiden durch ihr zyklisches Auftreten Habituation und Desensibilisierung.
Ein Hauptvorteil der rhythmischen Organisatimn Verhaltenund Physiologidiegt in der Moglichkeit der Kopplung

und Synchronisation von Prozessen, als Resultat einer physiologischen Zeit (Gerkema, 1992).

SozialeSynchronisation

Ein Effekt ultradianer Rhythmen kdnnte deren Beitrag zur soz&yechronisation innerhaleiner Lebensgemeinschaft

sein, die beispielweise der durch die Gruppe erzeugten grof3eren individuellen Sicherheit bei der Nahrungssuche oder der
Reduktion des Energieverbrauckses einzelnerindividuums in einer Gruppe (gegenseitige8Varmen in den
synchronisierten Ruhephasen einer Lebensgemeinschaft) dienen kénnte (Gerkema und Daan, 1985).

Im Verlauf derHoherentwicklung in der Phylogeneteten die ultradianen Rhythmen fortlaufend niobt auf der
physiologischerEbene der Organismeauf, sonderrauch auf der Verhaltensebeaaf. Zuletzt finden wir siebeim

Menschen auch im psychosozialen Kontext.

Bei allen sozialen Lebewesen findet sich die Bedeutsaniigifijeder der Gruppe ireinem bestimmmten Zeitablauf zu
aggregierenund zu synchronisiererDies geschiehtoffenbar durchdie Parallelisierung der innerebhren der
Individuen. Hinweise auf soziale Synchronisation ergeben sich auch aus Tierstudien.

Beobachtetvurdensoziale Interaktionemon 5mannlichenRhesusaffen in jeweils verschiedenen Paarungen adier
Stunden. Die Phasen intensiver sozialer Interaktion unterlagen einer regelmafigen ultradianen Rhythmizitat; aber je nach
Paarungmit individueller Zyklizitat. Die zugrundeliegende Zykluslange betrd@-45 min. oderin vielfachesdavon
(dieselbe zykluslangevurde auch in der isolierten Bedingung beobachtet). Einen Hauptaeigién dabeaggressive
Verhaltensweisen des je dominanten Partners und korrespondierendes Demutsaeh@igomissiverDas zyklische
Generieren aggressiv&ferhaltens veranlaldtas Gegeniiber ziner regelmalligen Bestatigudgs Beziehungshzw.
Dominanzverhéltnisses (MaxirBwoden, Sackett, 1976). Fernahtetesich der Interaktionszyklus figin Paarnach
dem individuellenZzyklus desdominantenTieres, desseaxplorative Aktivitdtzuvor singularbeobachtetvordenwar.
Fur explorative Aktivitdtund sozialeAggression wirddaher ein gemeinsamArousal-Mechanismus. Ferner schliel3en
die Autoren auf einerzugrunde liegendeBRAC-Zyklus, dadie REM-Zyklen inRhesusaffen ca. 40 mibetragen
(Kripke, Reite, Pegram, 1968).

Festzuhalterbleibt:: Ultradiane und infradiane Rhythmizitaten haben keinen (bekannten) Gegenpart in

der abiotischen Umwelt®. Die einzige Umweltvariable andie das ultradiane System von Individuen

gekoppelt wird, ist die Synchronisierung mit ultradianen Rhythmen arteigener Anderer Das Phanomen

der sozialen Synchronisation ist weit verbreitéf. Funktionell kann der evolutiv&inn diesesVerhaltens darin

gesehen werden, dal zum einen die Gefahr des Einzelnen, einem Rauber zum Opfer zu fallen, durch die Synchronisatior
der Aktivitaten mit der Gruppe, vermindert wird (‘safety in numbers’, Daan und Asdl®#1,), zum anderen garantiert

die Synchronisatiorbei sozial lebenden Artesowohl die Phasenkoppelung ihrer Aktivitdten, als awdtib zyklische
Bestatigung der (hierarchischen) Gruppenstruktur.

° T. Elbert (Univ. Konstanz; mundliche Mitteilung) vermutet allerdings fur die mehrstiindigen, niederfrequenten
Ultradianzyklen einen Zusammenhang mit dem Zeitgeber des tidalen Geschehens.

0 Arten bei welchen dieses Phanomen bekannt ist sind z.B.: Amében (Alcantara und Monk, 1974), bei WeiRwangengénsen (Prop
et al., 1986), Mausen (Gerkema und Daan, 1985), Kiihen (Hughes und Reid, 1951) und Rhesusaffen (Delgado-Garcia et al.,
1976).
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1.2.2. LateralisierteCorticaleAktivierung mit ultradianerfFrequenz

FluktuationendescorticalenArousal, so wirdangenommersind nicht nur abhangig von Umgebungsstimuli und/oder
Aufgaben-, d.h. stimulusabhangig, sondern werden als Aktivierung angesehen, die von einem neuronalen Netzwerk von
Neuronen im Hirnstammgdem ARAS (ascending reticulaactivation system), auch Retikularformationgenannt,
ausgehen. Es handelt sich also um einen autonomen, endogenen $tagrenvorallem in Beziehung zu den Stadien

des Schlafes und des Wachens (Robbins und Everitt, 1995).

Die grof¥flachige Aktivierungdes Neokortex zurAufrechterhaltung eines optimaleBrregungsniveausorticaler
Zellverbé&nde wird primar als Funktion der Reticularformation des Hirnstammes angesehalenvdas mesencephale
Reticularsystem erfllt di€unktion der Generierung der tonischen (langpaltenden) Wachhemie Arbeitsweise des
ARAS laf3t sich wie folgt verstehen: Behaviorale Aktivierung wird durch affefesgern aus der Formatieticularis in
héhergelegen®egionen, besonders den Corbmwirkt. Die Axone des mesencephalen Reticularsystemes projizieren
alle in die intralaminaretKerne des Thalamugxtrathalamische Verbindungen zum Neocortex existieren vermutlich
nicht.

Eine Aktivierung des Neokortexverlauft hochstwahrscheinlich tber dies@spezifischen,mittelliniennahen und
intralaminarenThalamuskernedie besonders intensiv durofie mesenzephale Retikularformati@MRF) innerviert
werden. Eine direkte MRF Stimulation fuhrt zu negativen Feldpotentialen und einem Anstieg der Kaliumkonzentration in
allen corticalen Schichte(Singer, Tretterund Cynader, 1976)Die allgemeine corticale Erregbarkeit nimmt @egl.
Rockstroh, Elbert, Canavan, Lutzenberger und Birbaumer, 1B&9Jateralisierten intralaminaren thalamischen Nuclei
scheinen ferner di€¢unktion der Koordinationcorticaler Oszillationenund der Synchronisatiothalamocorticaler
Arousalprozesse zu Ubernehmen. Extra- und intrazelluldre Aufzeichnungenehgdleen, dald wahrend dasgeregten
Wachzustandes und wahrend dBEM-Schlafes die thalamischen Gamma-Oszillatior{80-40 Hz) mit der
oszillatorischen Kortexaktivitat synchronisiert sind. (Steriade, 1996).

Ausgehend von deidee, daR der Thalamusine lateralisiertéTorfunktion’** fir die Projektionen in den Neocortex
besitzt, endogene Uhreilren Sitz im Hypothalamus haben (thalamische Schrittmached von dort aus
(intrathalamische Verbindungen) rhythmische Sigrgeéen, sollten alle eingehenden sensorischen Signale dieser
rhythmisierten, phasischen Aktivierung unterliegen.

Die phasische Aktivierungles Cortexscheint Uber Arousal-Regionen der Formatio Reticularis angeregt zu werden
(Tegmentum; Locus coeruleus (noradrenerg®xone aktivieren Hippocampus undNeocortex; Substantia nigra
(Dopamin)),die Reizung der Gegenspieler (Ragterne (Serotonin)) schwéachen dasousal ab. Der Kortex jeder
Hemisphare wird vom aufsteigenden Hirnstamm-Sysi&tiviert und verschiedene Strukturen den Hirnstamins3.
dastegmentaleFeld, der NukleusRapheund der Locus coeruleugeigen neuronale Aktivitat, dienit ultradianen
Perioden oszilliert (McCarley and Hobson, 1975; Hobson et al., 1975).

Ferner konnte wie oben schon beschrieben in EEG Studien gezeigt werden, dal3 ultradiane Rhythmen, die im Hirnstamm
ihren Ursprung nehmen, dasorticale Arousal beideHemispharen modulieren.(Grau, a&t, 1985; Manseau und
Broughton, 1984; Goldstein et al., 1972)

Wenn einige dieser Nuclei an d&enerierung vorultradianen Rhythmeibeteiligt sind, kann der Hirnstamm als
bilaterales, oszillatorisches System spiegelbildlicheite angesehenverden.Der stark lateralisierte Desoxyglukose-
Metabolismus in einigen Hirnstrukturen stankd die Verteilung der Neurotransmitter in eindelzahl asymmetrischer
Muster verteilt (Oke, Keller, Mefford, Adams, 1978; Glidkeibach,Cox, Maayani,1979), kannmanannehmen, daf}
rechts- undlinkseitiger Hirnstamm voneinandaunabhangige,ultradiane Rhythmenmit verschiedenen Perioden
produzierenkdnnen. Lateralisierte Ultradianrhythmen regulieren auch deuroendokrineTéatigkeit des periphéaren
NervensystemaMit Hilfe eines Immunoassaygequenziell entnommener Blutprobk&fdt sich bestimmen, in welcher
Konzentration beispielsweise die Neurotransmitter Dopamin und Norepinephrin im Bereich der Aimtereme beider

" thalamo-corticales ‘Gating’: der Nucleus reticularis thalamus, welcher den gesamten Thalamus umgibt wird als ‘Tor’ zum
Cortex bezeichnet.



1) Einleitung und Stand der Forschung 24

Arme ausgeschittet werden. Die rechts-und linksseitigen Schwankungen ihrer Konzentration erscheinen periodisch und
phasenversetzt. Infolge dieser Phaseilliert dasVerhaltnis zwischemechts-und linksseitiger Konzentratidiir beide
Transmitter (Werntz et al., 1983; Shannahoff-Khalsa, 1991).

Manseauund Broughton,die eine ultradiane Periodizitat ier Overall-Frequenzind Amplitude des EEGfinden
konnten. Sie stellen fest: ,the oscillations reflect changes in subcortical asgstahsegulating the overall activity of
the cortex, rather than being the result of a single rhythm arising within the cortex” (ManseBuoughton, 1984, S.
270). Brownschliesst sich (1991it einer &hnlichen Betrachtung an: ,Ultradian variations in EE®vity appear to
reflect periodic oscillations in the brain stemousalsystemsAs a result, it is not surprising that the most
consistent evidencefor ultradian rhythms is demonstrated by the mechanisms ofthe hypothalamic-
limbic system and by brain-stem mechanisms that regulate arousal and attention process€s§'.20).

1.2.3.Ultradian@Vachrhythmen dasTag-Analogorru dennédchtlicherREM-NREM Zyklen:
Die Hypothese des ‘Basic Rest Activity Cycles’ (BRAC)

Kleitman und Aserinsky entdecken 1953 das rhythmische Alternieren zweier Zustande im Schlaf, den Wechsel zwischen
REM- (rapid-eye-movement) und NREM (NonREM)- Schlafphasen. 1963 schlieRlichKfalhean die gewonnenen
Erkenntnisse zuHypothese des basic-rest-activity-cycle (BRAC) zusammen: "My idea is that the
ninety-minute rest-activity cycle, manifested as REM-NREM in sleep,also present inthe waking

state. In other words, it operates around the clockS.302).

Nach Kleitman (1961,1963, 19880ellt derREM-NREM-Zyklus,die periodischen Abfolge der Schlafstad{®sment

und Kleitman,1957), dasschlafabhéngige Fragment eines basalen Ruhe-Aktivitatszygldusder sich Uber die
gesamten 24 Stunden eines Tages hinfeetgetzt. Der basale Zyklus moduliertie Funktionen des ZNS und
manifestiert sich imWachendurch Fluktuationen der Vigilanz. Hrimmt urspringlicheinen basalen, 24 Stunden
Uberdauernden, Ruhe-Aktivitats-Zyklus an, mit einer Frequenz im oben genannten Bereich.

Da in der vorliegendedrbeit klassische Indikatoren solcher Schwankungen kmdariierende Variablemntersucht
werden, soll nachfolgend die Theorie dieser speziellen ultradianen Rhythmizitaten dargestellt werden.

Nach Kleitman ware zu erwarten, dalle Funktionen,die corticalerErregung unterliegen, geeigrehd, die endogene
ultradiane Rhythmik zu zeigend,h. die zyklische Modulatiomurch den BRACaufzuweisen. Obwohl dgein Modell
im strengen Sinnést, ist die Kleitmansche BRAEGIypothesdlie einzige,die versucht,die verschiedenen ultradianen
Ph&nomene in ein kohérentes Bildlmingen.DieseHypothese besagtlal? die ultradianen Rhythmatie in Bezug zu
einem Wechsemit der zeitlichen Organisationvon Aktivitdit und Ruhe stehen undltradiane Rhythmereinen
gemeinsamen generierenden Mechanismus besitzen.

Lavie gibt an, man kdnne ultradiane Rhythmen der ‘Alertness’ auf drei Arten beschreiben:

1. Als rhythmische Oszillationen in déktivitdt des Hirnstamm-Arousal-Systems. &s rhythmische Oszillationen in
den schlafinduzierenden Mechanismen des Hirnstamms. 3. als synchronisierte rhythmische Oszillationen beider.
Nach Lavie,legt die Mehrheitder gefundenen Ergebniss@he, die zweite Moglichkeitanzunehmennpamlich die
periodische Aktivierungson schlafinduzierenden Mechanismen. Begrint##i sich dieseAnnahmedurch folgende
Studien:

Kripke (1972) -ultradiane Rhythmen in electrocortical@ktivitdt sind bei schlafdeprivierterVersuchspersonen am
starksten im Delta-Band, welches fir den sogenannten ‘Slow-wave’-Schlaf charakteristisch ist.

- Manseauund Broughton (1984) fandemal® ultradiane Rhythmen in der EEG-Aktivitdt nicht-schlafdeprivierter
Versuchspersonen iam starksten in der Theta-Aktivitat, die fur leichten Schlaf charakteristisch ist, sind.
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- Kripke und Sonnenschein (197&gigten periodischeErscheinung von Tagtrdumergquivalent/ahnlich den
hypnagogischen Halluzinationen beim Schlafbeginn; bei gleichzeitiger Abrdémfsugenbewegungen uneérstarkter
Intensitat der Alpha-Aktivitat (Gertz und Lavie, 1983).

- Lavie und Scherson (1981) urchvie und Zomer (1983) zeigten, dall Versuchspersonerihier Einschlafneigung
ultradiane Rhythmen zeigen.

-Campbell (1984) und Nakagawa (1980) wiesen langsame ultradiane Rhythmen in spontanen Schlafattadkak (auch
et al., 1984: periodische Schlafattacken bei Narkolepsie-Patienten) und bei verlangerter Bettruhe nach.

Lavie schlagdeshalbvor, die Tagesrhythmen nicht ultradiane Rhythmen Alertness, sondernltradiane Rhythmen

der Schléfrigkeit zu nennen. Es handle sich also nich¢éineperiodische Deaktivierundes Arousal-Systems, sondern
um die periodische Aktivierung schlafinduzierender Mechanisiienultradiane Rhythmizitat, welche Gberlagesitd
durch langsamegircadiane Trends reflektiert die periodische Aktivierung schlafinduzierender Mechanismen. Das
nachtliche Gegenstlick dazu ist die periodische Aktivierung von Arousal-Mechanismen wahrend des Scldafesn die
REM (hoheAktivierung: GehirntemperatuSauerstoffverbrauch, Feuerungsrate @ehirnzellen; ferner iSREM das

Tor' zum Wachzustand) - NREM Zyklen manifestiert.

Einige Autoren strebteran, die Phasenbeziehungwischen den Tagesrhythmenund dem REM-NREM-Zyklus
aufzuzeigen (Kripke et al., 1985).

Lavie und Zvuloni (1992) untersuchtedie Variationender Einschlafbereitschaft aifage.Vor dem Testwurde im
Schlaflabor das EEG, EOG und EMG registriert, die Probanden wurden eine Stunde vor Experimentbeginn geweckt und
dann in 20-Minuten-Intervallen in Versuchsbedingung 1 dazu aufgefordeiriem Nebenraum einzuschlafekvaren

die Versuchspersonen in dieser Zeitspanne eingeschiafeden sienach siebenMinuten wieder geweckt. In
Versuchsbedingung 2 sollten sie hingegat einschlafen. In beiden Versuchsbedingungeigte dieSchlafneigung
sowohl ultradiane Periodizitaten im Bereich von 90-120 Minuten, als auch circadiane Anteile.

Weitere BeispieleRhythmische Magenkontraktionen wahredes Nachtschlafenit 1,5-2 Stunden-Periodizitat, die
durch neuerdrbeiten bestatigivurden und zeigten, daflese Periodizitdten auch tagsiber erhalten bleiben (Hiatt und
Kripke, 1975; Lavie et al., 1978). Auch Phallogramme als Begleiterscheindeg®EM-Schlafes zeigen Rhythmizitat
(Fischer et al., 1965; Campbell, 1985).

Aus diesemGrund haben Kripke etl. eine Serievon Experimentenangestrebtdie diesen Zusammenhang aufklaren
sollten. 60 Versuchspersoneahmen an 48stindigen Versuchen teil.vwksde die Rhythmizitat in der subjektiven
Wahrnehmung ebenso wie in verschiedensten Testleistengehen,darunterTests, die die Funktionen derechten

und linken cerebralen Hemisphéare zeigen sollten. Ferner wurden Zeitreihen débitleesen, TrinkenToilettengange,
Einschlaf-Attacken. EinigePersonen wurden ferner von dewzialenGruppe isoliert.Die Lange der Experimente
erlaubte ferner den EinfluBon Mudigkeit, Schléfrigkeitund circadianen Rhythmen auf die ultradiaReequenz zu
Uberprufen.

Eine Zusammenfassung ihrer ErgebnisBer groRte Teil an erklarter Varianzwaren Langzeit-Trendand circadiane
Komponenten in den DateAlle Variablen hatten Varianzkomponenten 1#.4 Z/T (100 min.) Frequenzbandiese
Komponenten waren aber weder prominent, naguléar, nochdistinkt; weder in den Rohdaten-Pldi& einzelne
Subjekte, noch in gemittelten Plots fur die Gruppen.

Die Spektralanalyse zeigte fir keine Variabtel keine Gruppe von Versuchsperson€arianzpeaks ini4.4 Z/T (100
min.) Frequenzbandbgleich die meiste Variargich in den sehlangsamen Frequenzenbereichen konzentrierte, war
die 9.6 Z/T (2.5 Std.) Varianz substantiell.

Die MalRe mitder meisten substantiellefarianz im vorhergesagtenl4.4 Z/T Frequenzband waren Trink-und
ERepisodenwenngleich in keiner deYariablen verlaRlicheSpektralpeaks in der vorhergesagten Frequenz zu finden
waren. Auch in den Testergebnissen zur Untersuchung der Hemispharendominanz geimee&videnzfir den
vorhergesagten BRAC-Rhythmus. Die Varianzspektrum-Analyse zeigte keine Efiidenzen distinkten rhythmischen
Prozeld im vorhergesagtdd.4 Z/T FrequenzbandDas periodisché’hdnomen in dieseBaten lagdurchschnittlich
naher an 1 ¢/15fin. (9.6 Z/T),aber auch hier gibt es kaum vollstandige Gewilfieieinen definierterRhythmus.
Diese Beobachtungen implizieren/bedeuten nicht, daf3 ultradiane Rhythmen im wachen Mensckeistiechh,zumal
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sie oftmals Uberzeugend beschrieberden sind. Ededeutetvielmehr, dal? solche Rhythmenit den verwendeten
Testsnicht vorteilhaft gemessanurden. Ebenso wirdeutlich, dal3 dasxperimentelle Setting einemunterbrochen
fortdauernden Anforderung ihr Hervortreten nicht gerade erleichterte. Im ExpeviareKtein und Armitage dagegen
warendie Versuchspersonen natle 15min. flr 3 min.geforderteine Testleistung zarbringen.Daher gleichen ihre
Ergebnisse wohl mehr jenen Versuchen, die die Expression ultradianer Rhythmen erleichterten.

Kripke et al. kommen zdemErgebnis,dall es keine validehasenbeziehung zwischdem REM-NREMZyklus und
den folgenden Wahrnehmungsleistungen gibt.

Nur der Trinkrhythmus zeigteine konsistente Phasenwinkel-Beziehungn vorhergehenden REM-NREKA/klus mit
9.6 Z/T. Schon irfriheren Experimenten konnte gefunderrden, dall Trinken den ultradianeRhythmus mehr
reflektiert als verschiedene andere Mal3e (Kripke, 1972; Kripke et al., 1983).

Dennoch laBsich zusammengefaBagen,dald die Eviden#lr eine Phasenkonsistenz zwischelem REM-NREM
Zyklus und den folgenden Leistungszykleberzufallig ausféallt, abemicht ideal inden Frequenzen undariablen
gezeigt wurde, die vorhergesagtwaren. Die Autoren schiebeneine endgiltiges Urteil dartbeauf, bis mehr
experimentelle Belegeorliegen. Der Phasenzusammenhang kdnnte dutieh Experimentalbedingungen kontaminiert
sein, etwa das induzierte Aufwachen. Vielleicht stellt das AufwachenPhase und Frequergines zugrundeliegenden
ultradianen Oszillators neu ein, wie das bei Tieren schon gezeigt werden konnte (Kripke et al., 1976).

Um Zusammenhang zwischemotivationalenFaktoren unddem ultradianenGeschehen nachzugehen, unternahmen
Broughton undManseau (Manseaund Broughton, 1984gine Studie Uber ‘Alertness’ an unmotivierten, wachen
Personen, die keingufgabe zu erfiillerhatten, in deHoffnung damit diegesuchte Rhythmizitat zdemaskieren. Um
Variationen inder Aufmerksamkeit zu detektieren, sollte die Analgiss Spontan-EEG ausreichen. Fersdlte die
Hypothese deslem BRACinharenten, interhemisphérischen Wechsels in der Seitendongedestetwerden. Die
EEG-Ableitung wurde an sieben Versuchspersonen @ati@iStunden vorgenommemit einem 15minitigen Sample-
Intervall fur jeweils100 Sekunden. Es koneia signifikantes 1&/T Frequenzband in der EEG-Gesamtaktivt&20

Hz) gefunden werden (= Periodenlange von 72-120 minbeaten frontalen Elektroden, haufig auddutliche Gipfel

bei 8 Z/T (= Periodenl&nge von drei Stunden).

Die frontale Theta-Aktivitat charakterisiert Schlafrigkéitindsley und Wicke, 1974) und istach Rechtschaffen und
Kales (1968)ein Kriterium fir das Schlafstadium 1.Die ultradianen EEGVariationen wurden als ‘Alertness’-
Fluktuationen mit 16 Z/T interpretiert. Einige Verhaltensund psychologischeParameterwurden mit einem
physiologischen Maf? der Starke des ultradianen EEG-Rhythmus korreliert. Der Letztere wurde defidierraahle

der Male, wenn der 16 Z/T Gipfel den ersten oder zweiten Rang bei allen 24 AutosfigitrgfrrequenzbéndeDelta
(2-4 Hz), Theta (4-8Hz), Alpha (8-13Hz), Beta-1 (13-20Hz), Beta-2 (20-30Hz) und ein Gesamt-EEG Frequenzband (4-
20Hz) x 4Elektroden = 24 Zeitreihepro Subjekt)jeder Versuchsperson einnahiion 35 moglichen Korrelationen
waren nur 2 signifikantDer ultradianeEEG-Rhythmus war starkdyei Versuchspersonerie angabenschlecht zu
Schlafen undei Versuchspersonerie im sogenannten ‘Eysenck Personality Inventory’ hohe Neurotizismus-Werte
aufwiesen (gréRere Amplitudenschwankungen in der BefindlichdeiDepressiven). Guter Nachtschlaf fiihrt also
moglicherweise zu der Fahigkeit die Tages-'Alertness’ beizubehaltehletzteres mag migroerer emotionaler
Stabilitdt im Zusammenhang stehen.

Diese Ergebnisse weisen daratiin, daf3 signifikante ultradiane Rhythmen der Alertness existieren (mindestens
intermittierend)und dalR es der ‘Alertness-Sleepiness’ Rhythmus (wach-schléfigler die Prasenz und Natur von
ultradianen Rhythmen in der Performance ausmé&eaitoren,die zu einem gleichméRligen Lewd®@r Tages-'Alertness’
fuhren (besonders aufohem Arousal-Niveaupnd damit die relativschwachen endogenen Rhythmen wiederum
maskieren, sind: Strefarke Motivationund kontinuierliche, hohe Leistungsanforderundeie.Autoren sehen diese
EinfluRfaktoren gegeben in der Studie von Kripke Mithrbeitern(Kripke, Mullaney, Fleck, 1985), invelcher keine
signifikanten ultradianen Rhythmen gefunden werden konnten. In der Studie von Orr et al. (1974YlikOgesteigerte
Starke solcher Rhythmen Ubdie lange Testzeiauf Schlafrigkeit, physischéidigkeit oder kumulierten Stref3
zuriickzufihrensein. Einen weiterenBeweis fur diese Annahmebringt Schulz (1985),mitseinem Aufweis, dald
Narcolepsie-Patienten ultradiane Rhythmizitat in ihren Schlaf-Episoden wahrend des Tages zeigen, wallyanfein
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chronisch verringertes Arousal zurtickzufuhren usid damit den BRAC wahrenddes Tages demaskiertDiese
Interpretation wird gestutzt durch die ahnlichen Periodizitéten, die in Schlaf-Attacken auftauchen (Baldy-Moalinier et
1976)

Das obige Argument wird durch die Studie von Campbell und Zulley (1985) erhértet. Bei freier Zeiteinteilugigevder
Lebensstil ohne starke Tages-Struktur steigt die Frequenz der Tages-SchlafchenateMlicmalerweise wird dieses
Bedurfnis durchsoziale und externe Anforderungen unterdrickhd damit maskiert. Der du3ere Einflul3 auf das
physiologische Schlaf-Wachsystem wurde in dieser Studie durch Isolation von allen &uf3eren Zeitgebern und der sozialen
Gruppe vermiedenDie Versuchspersonen schliefen unter diesen Bedingufiggekirzere Dauer und blieben im
Vergleich mit normalen Personen auch nur fur kiirzere Zeit wach: die durchschnittliche Schlaf-Wach-Zyklusléange betrug
10.2 Stunden. Der Medianwert fir die Dauer der Schlafchen wahrend des Tages betrug 1.4 Stdeidtesien, dafd

die Tages-Schlafchen sich in ihrer Struktuk@iner Weise vom Nachschlahterscheidervielmehr eine Miniatur des
normalen 8-stiindigen Nachtschlafezbbilden, etwa im Hinblick auf den Phasenzusammenhang der
Korpertemperatur oder den Schlafstadienverldié Autoren folgern, daf3 die Tagesschlafcheron den selben
Mechanismen wie der Nachtschlaf gesteusdrden undeinen zugrundeliegenden, periodisch erscheinenden
Schlafbedarf manifestieren.

1.2.4. Interhemisphéarischi&hift-Hypothese’

1969 berichtet eine erste Tierstudie &dalen von asynchronen Schlaf-EEG-Frequenzen dig beiden cerebralen
Hemisphéaren, mialternierendem Charaktéhurley und Serafetinides, 1969elche spater repliziewwerden konnte:

»-during relative relaxation the two hemisphéres beat at independent electrical rates, as if each one of them functions to a
certain extent independently...the electrical activity of thealeft right hemispheres tendedalternate in thesensehat

when one showed low voltage, alpha like or fast actittity,other tended tshow activity of higher voltage and lower
frequency” (Serafetinides at., 1972, S. 250)Spater wurdewuchflr andere Artervon alternierender Hemispharen-
aktivierung berichtet: bei Katzen (Webster, 1977); bei Hasen (Nelson et al., 1977); bei Delphinen (Mukhametov, 1977)

Eine erstegrof3ere Studie fudie Evidenz einer alternierenden cerebralen Aktivitdt Hemispharen delenschen
wahrend des Schlafes wurde von Goldstein et al. (1970 und 1972) durchg8féifeinden Veré&nderungen in den
Amplitudenbeziehungen zwischen den Hemisphéii@n die Wechselzwischen NREM und REM-Schlaf beim
Menschen. Goldstein, Stolzfus und Gardocki (1972) berichteten Ub&Welehmsel zu niedrigerekktivitéat in der linken
gegenuber der rechten Hemisphé@&rend NREM (StadieR,3,4) undumgekehrt wahrendREM. Da eine relativ
niedrigere Alpha-Aktivitat irder rechten Hemisphawmihrendraumlicher Aufgaben auftritind in derlinken wéhrend
verbalen Aufgaben (Galin und Ornstein, 1972,) scheinen diese Ergebnisse komsisienHypothesedal® dierechte
Hemisphare spezifisch in den REM-Schlaf involvistt Umgekehrt wurden auf diesen Befunden aufbauend Studien
angestrengt, die prufen sollten, ob sich diese Annahmen auf Verhaltensebene bestatigen.

Aus den Erkenntnissen zur BRAC-Hypothese folgBrieughton (1975)dall der REM-NREMRhythmus und dessen
Fortsetzung wahrend des Wachzustand§riegenzbereickron 90-120Minuten mit demperiodischen, gegenphasigen
Wechsel in der relativen Aktivierung der beiden cerebralen Hemispharen einhergeht. Ergebnisse aus der Schlafforschung
ergaben (Broughton, 1975), ddi& Leistungervon Versuchspersonen in verschiedemenstaufgaben in Abhangigkeit

vom Erwachen aus den Schlafstadien REM und NREM standen. Wurden die ProbaneierraREM-Phasgeweckt,

so ergaben sich bessere Testleistungen in raumlich-visuellen Testaufgaben, hitagadfeckenaus einer NREM-

Phase ergab bessere Leistungen in verbalen Testaufgaben. Diese Befunde wurden als unterschiedliche Aktivierungen de
Hemispharen interpretiert. Eine REM-Phase geht demgemal mit stirkerer Aktivierung der recNiREMiRhase mit

starkerer Aktivierung der linken Hemisphdeamher. Auch im Wachzustandonnten derartigeOszillationen in der
Aktivierung der Hemispharen festgestellt werden (Gordon, 1982)
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Eine erfolgreiche Demonstratiahes ultradianen Alternierens der cerebralen Hemisphare im Wachzusitets des
EEG gelang WerntzBlickford, Bloom und Shannahoff-Khalsa (1983pie rhythmisch alternierend®ominanz
zwischen rechteund linker Hemispharewird in zeitlichen Zusammenhangnit den zwei hemispharenabhangigen
Strategien der kognitiven Fahigkeiten gesetzt. Werntz et al. untersuchten 43 Personen undigaiiikizme Wechsel
in der Hemispharendominamait einer Periodenlange zwischdf-215 min. (M 90 min.) feststellen. GroRestative
EEG-Amplituden (niedrigere Aktivierung) in der linken Hemisphare korreliendindem REM-Schlaf welche die
Aktivitatsphasedes ‘rest-activity-cycles’ darstellt (Goldstein at., 1972).NREM-Schlaf dagegen korrelienbit relativ
gréReren Amplituden (niedrigere Aktivierung) in der rechten Hemisphéare

So werdendie mittleren Spannungsamplituden zweier an spiegelsymmetrischen Pud&gerSchadelsabgeleiteter
Elektroenzephalogramm{&@EG) periodisch undftmals gegenlaufig moduliert. Infolgedessen schwaalstVerhaltnis
zwischen rechts-und linkshemispharischer Spannungsamplitudieim Spektralbereichedes EEGmit ultradianen
Perioden vorl.5-3 Stunden wéhrend d&thlafes und deWachzeit.(Grau et al.,1985; Manseau anBroughton,
1984; Goldstein et al., 1972; Ortega und Cabera, 1990).

Einhergehenanit den Vigilanzschwankungezeigtesich ein Wechsel im peripheren Blutflu (Romamed Gizdulich,
1980).

Neben denl.5 stiundigen Zyklenwurden aber bald auch langsamere Frequenzen entdBgkge Studien haben
ultradiane Variationexer Alertness in EEG Messungen gezeigt. Kripk®72) berichtetliber signifikanteultradiane
Rhythmen der EEGAktivitat in verschiedenen Frequenzen v@olierten und teilweise sensorischdeprivierten
Versuchspersonen, am deutlichsten im Delta Frequenzband (0.5-0.3 cps = cycles per second). Kripke und Sonnenscheir
(1978) fanderein 90min. Intervall des Tagtraumens (lebhaftBilder, die den'hypnagogischen Halluzinationen' des
Schlafbeginns gleichen), welches mit bestandiger Alpha Aktivitéat korreliert war. In einer spateren Replikation der Studie
wurden allerdings langere Zyklen um 3h gefunden (Kripkal.et1985).Lavie schreibt an diesebtelle: " As we shall
seethereareadditionalfindings of ultradianrhythmsin alertnessvith periodicitieslongerthanl1.5h." (S.149).

Lavie und Scherson (1981) untersuchten, ob giidn Rhythmen in der ‘Alertness’ nicht in dédeigung der
Versuchsperson niederschlagen wiirden, zu verschiedenen Zeiten des Tages einzuschlafen. Sé¢hatihaitaurden
Uber das EEG definiert. Sie fanderbh Rhythmen des Schlafstadiurhis Nachdem die Einschlafneigung auch einer
circadianen Komponente unterliegt, zeigte sich dieser Rhythmus in den Morgenstunden deditisbleeFrequenz in
der Neigung, ein Nickerchen zu machen konnt&folk et al. (1984) auch bei Somnolenz-Patienten (krankhafte
Schlafrigkeit inForm von Tagschlaf-Attackenjinden. Lavie und Zomer (1983) weckten Probandeaus derletzten
morgendlichenrREM oder NREM Phase undjaben ihnerfir acht Stunden in 15 minintervallen die Anweisung
einzuschlafen, wie in den oben beschriebenen Experimentereigensich zwei ultradiane Komponenteene 1.5

stiindige diepbgleichschwach mit demREM-NREM Zyklus synchronisiert erscheinind eine lJangereKomponente
von 3.5-4 Std. Diese langsameRhythmen der ‘Alertnessy.h. des 3-4 stindigen Schlaf-Wach-Zyklus wurderch
bei Patientergefunden,die langandauernde, kontinuierliche Bettrudiehalten muRteiNakagawa, 1980; Campbell,
1984).

Gertz und Lavie (1983) leiteten alle zehn Minuten fir die funf folgenden Minuten die EEG-Aktivitat tber 7.5 Std. ab. Sie
fanden in demittlerenFrequenz undAmplitude (mittlereEEG-Frequenzmittlere Amplitudenand mittlere integrierte
EEG-Amplituden) eine dominante Periodizitat von 100 min/c (und eine schwéachere Komponente von 200 min/c).
Das Vorkommen ultradianer Rhythmizitaten in der EEG-Aktivitat waBteesonen wahreneines gewoéhnlichen Tages
untersuchten auch Manseau und Broughton (1984). Sie zeichneten alle 15 Mindi@dsfiiontale und parietaleEEGs
Uber acht Stunden auf. Das Ergebnis der Spekralanalyse ergab 16 Zyklen/beglediést eine Periodizitéion 72-100
min. in der Gesamtpowejeder Hemisphére.Die ultradianen Rhythmen in der elektrocortical@tivitat waren
synchronisiert zwischen den Hemisphar&ine substanzielle Anzat$pektralpeaks ergab langsaménequenzen,
namlich 8 Zyklen /Tag, das bedeutet eine Periodizitat von 3h.

In einigen Tierstudien konnten ultradiane Fluktuationen in EEG-Arousal-Messungen nachgawieksm Kripke und
Mitarbeiter (1976) machten beiRhesusaffen 24stiindige elektrophysiologische Messungen. Sie fandsnigen
Frequenzbandern ultradiane Rhythnsemvohl inder ersten Halfteles Tagesals auch in deeweiten. Wahrend der
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Hellphase warewie Rhythmemit 120 min/c langsamegegeniber der Dunkelphasgt 60 min/c. Sie folgertereine
circadiane Modulation der ultradianéfrequenz.Lucas and Harpe(1976) fanden inschlafdeprivierten Katzen 20
minltige Perioden (wobei diese Frequenz identisch ist zur REM-NREM Periodizitét der Katze im B8thla$tiindige
Perioden in der Stimulationsrate des Gehirns, die benétigt wird, um das Arousal aufrecht zu erhalten.

Auch spatere Arbeiten bestatigten diese Befunde. Okawa et al. (1984) leiteten an 19 Tagen Uber elf Stunden hinweg in 20
min. Intervallenfiir funf Minuten einkomplexes EEG (sechs Frequenzbanaér) umnach der Matousek-Petersén
Methode (Matouselund Petersén, 1983jie Vigilanzschwankungen zerheben. lhre Ergebnisse lassen sich so
zusammenfassen: Es konnte bei 16 Tagesprotok@) eine signifikante ultradiane Rhythmizitéit einer Periode

zwischen 60 und 110 min. gefunden werden. Von Person zu Person variierte sowohl die Interaitét, dits Periode

stark. Auch intraindividuell konnten an verschiedenen MeR3tagen starke Unterschiede festgestellt werden.

1.2.4.1.InterhemisphéarischédominanzwechseAlternierenderkognitiver Stil

Mit weiteren neuropsychologisché&xperimenterwurde versuchtdiese Schwankungen in hemispharenspezifischen
Aufgaben nachzuweisen. Auch im Hinblick auf die Hemispharenspezialisietamgs bedeutsam, herauszufinden, ob
bestimmte Stimuli-Klassenmit einem stabilen Seitenvorteil verarbeiteterden, oder older laterale Vorteil einem
Wechsel Uiber die Zeit unterliegille lateralisierten Modalitate(visuell, auditorisch und sensorisch) utamit implizit

der jeweilige Hemisphérenvorteil, zeigten solche Anderungen (Goldberg und Costa, 1981).

Klein und Armitage (1979) warendie ersten, die hemispharenspezifische Langzeittestutigemit verbalem
(Buchstabenvergleich) undaumlichem (Punktwolkenvergleich)Reizmaterialdurchfiihrten. Sie fandeeine 1 1/2

12 EXKURS: Alternierende Leistungsschwankungen der Hemisphdre trotz funktionaler Hemisphdrenasymmetrie

Aus den Berichten von Marc Dax (1838, 1865) uber linkshemisphérische Lasionen und deren Zusammenhang mit
Sprachstérungen, sowie den Autopsiebefunden Paul Brocas (1861, 1863) krankhaaft verdnderter linker Frontallappen und
damit zusammenhangender Ausfdlle in der Sprachproduktion, wurde schon sehr friih gefolgert, da jede Gehirnhalfte
unterschiedliche Funktionen steuert, und Sprache im besonderen von der linken Hemisphére kontrolliert wird. Dieses Konzept
der Lokalisation von Hirnfunktionen (Benton und Joynt, 1960; Seidel, 1971; Perret, 1973; u.a.) konnte allerdings erst allmé&hlich
Anerkennung gewinnen, und die bestehende Vorstellung, da das gesamte Gehirn an jeder einzelnen Funktion mitwirkt,
abldsen.

Die Formulierung des Zusammenhangs zwischen Handigkeit und dominanter Hemisphére (Brocasche Regel; Bouillard, 1865;
vgl. Hecaen und Piercy, 1956; Benton, 1965; u.a.), sowie weitere Befunde im Zusammenhang mit linkshemisphdrischen
Schadigungen, die das Sprachverstdndnis betrafen (Wernicke, 1874, 1906; u.a.) oder verschiedene Lese- und
Schreibschwierigkeiten und andere Stérungen (Agraphie; Ogle, 1867; Apraxie; Liepmann, 1900, 1905, 1908; u.a.), verdichteten
mehr und mehr die Ansicht, daR die linke Hemisphare fur sprachliche Funktionen im allgemeinen von grof3er Bedeutung ist.
Aufgrund dieser Befundlage entwickelte sich das Konzept der zerebralen Dominanz. Es besagt, dall bei Rechtshandern
gewdhnlich im Hinblick auf Sprache und andere hdhere kognitive Funktionen, die linke Gehirnhélfte eine dominierende
Rolle spielt (Martinius, 1974; Henschen, 1926; Strong und Elwyn, 1943; Brain, 1962, u.a.).

Mit dem Bekanntwerden von spezifischen Ausféllen nach rechtshemisphédrischen Schadigungen, beispielsweise Probleme bei
nicht-verbalen Aufgaben, deren Anforderungen im Bereich von Formenerkennung, Distanzeinschatzung oder dem Erkennen von
rdumlichen Zusammenhangen liegen, oder Beeintréchtigungen, die Orientierungsféhigkeit und Aufmerksamkeit betreffen
(Hecaen et al., 1951; u.a.), entwickelte sich im weiteren Verlauf der Hemispharenforschung das heute géangige Konzept der
funktionalen Hemispharenasymmetrie (Bogen, 1969; Wittling, 1973; Martinius, 1974; u.a.). DemgemaR leisten beide
Hemisphdren mit ihren speziellen Fahigkeiten jeweils spezifische Beitrdage am globalen Funktionieren des Gehirns
(Deegener, 1978, Springer und Deutsch, 1992; Witelson, 1987; Kimura, 1989;)

Im weiteren Verlauf der Forschungen zu Hemispharenasymmetrien wurden verschiedene neuropsychologische und -
physiologische Verfahren benutzt, beispielsweise Methoden mit elektrischer Hirnreizung (Penfield und Roberts, 1959; u.a.),
der selektiven Betdubung einer Hemisphdre (Wada-Test, Wada, 1949; Wada und Rassmussen, 1959), mit operativen
Eingriffen am Gehirn (Lobektomien; Milner, 1958; McFie, 1961a, b; u.a.; Split-brain-Operationen; Sperry, 1966, 1968, 1974,
Gazzaniga, 1970; u.a.) oder Testverfahren mit lateralisierter Stimulusdarbietung (Tachistoskopische Bildbenennung;
McKeever, 1971; u.a.; Dichotische Wortbenennung; Broadbent, 1954; Kimura, 1967; vgl. als Ubersichtsarbeiten Richardson und
Knights, 1970; Hugdahl, 1988; u.a.), die der Erfassung von funktionalen Hemispharenasymmetrien an gesunden und klinischen
Populationen dienten.

Weiterhin entwickelten sich differenziertere Konzepte, welche die beiden Hemisphéren als komplexe Verarbeitungssysteme
mit der Maéglichkeit der Interaktion ansehen, der gegenseitigen Aktivierung und Inhibition'? (Zaidel, 1978, 1983; Bever und
Chiarello, 1974; Luria, 1973; Studdert-Kennedy und Shankweiler, 1970; Moscovitch, 1976; Suberi und McKeever, 1977;
Kinsbourne, 1970; Davis und Schmitt, 1971; Dimond und Beaumont, 1974; Hines, 1975; Kinsbourne, 1970, 1975; Moscocitch, 1979;
Beaumont, 1981; Whitaker und Ojeman, 1977)

Die Befunde von Pulvermdiller (1996) motivieren schlieBlich die Annahme, daR inhaltlich bedeutsame Wérter in, sich Uber
beide Hemisphéaren erstreckenden Zellassemblies, verarbeitet werden sodal} rechte und linke Hemisphéare gleichermalen
geeignet sind so geartetes verbales Material zu verarbeiten.
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stiindigeOszillation mit 180 phasenverschobenen Leistungsmaxfiiradie verbaleund rdumliche Aufgabe. Immer

dann namlich, wendie Leitung in der verbalen Aufgalenem Leistungsmaximurzustrebte, sank ingleichenMal3e
das Vermogendie raumliche Aufgabe zleisten. Nacheinem raumlicheri_eistungstiefmit zeitgleichemverbalen
Leistungshoch kehrte siatie Bewegung um undlie rdumliche Testaufgabeeigte zunehmend bessei€rgebnisse,
wahrend jetzt die verbale Testaufgabe mefat mehr Probleme bereitete. Kleimd Armitage befanden daraufhin, dald
die Beziehungzwischen den Hemispharen den Basic-Rest-Activity-Cycle widerspieDek. bedeutet, dafl} die
Lateralisierung der cerebralen Hemispharen odeBdkmcezwischen rechtemnind linken Hemisphéarenfunktionen im
wachen Erwachsenen, als 90-120 minutiger Zyklus ausgedruckt werden kann.

Klein und Armitage (1979) resUmierten daraufhinmit Blick auf die Erkenntnisse zur funktionalen
Hemispharenasymmetrie:

“ This finding is consistent witlthe hypothesis thain humans the BRAC is characterized byoszillations in
the relative activation of efficiency of the two cerebral hemispheres, whichare spezialized for the
performance of verbal and spatial tasks.the relative efficiency of thepatial-wholistic right hemisphere may be
high during REM sleep and its corresponding waking phase, whitistasf the verbal-analytic left hemisphere may be
high during NREM sleep and its corresponding waking phase.” (S.1235; Hervorheb. durch Verf.)

Um diesem Zusammenhang nachzugehen, fll@@mon, Frooman und.avie (1982) raumlicheund verbale Tests
nach dem WeckeausREM- und Non-REM- Schlafphasemelche mit einer Frequenxon ca. 90 minalternieren,
durch. Die Halfte der Versuchspersonen wurden am Beginn der ersten REM-Periode geweckt und dann wieder wahrend
der darauffolgendehNon-REM. Die andere Halfte der Versuchspersomamrden zunachst ieiner Non-REM-Periode
gewecktund dann ireinerREM-Phase. Nacfeweils 1-2 Minuten wurdendie Personen den hemisphéarenspezifischen
Tests unterzogen. 92% der Versuchspersaobnitten in der rdumlichen Aufgalfp/isuospatial Task'raumliche

Obwohl die oben genannten Faktoren in der Langzeitdarbietung des dichotischen Materials bertcksichtigt wurden,
Darbietungszeit und -art stabil bleiben Uber die Zeit und die Personen hinweg und obwohl frihere Modelle zur funktionellen
Hemisphédrenasymmetrie davon ausgingen, dafl die spezifischen in verschiedenen Testaufgaben gefundenen
Dominanzverhaltnisse ein Uber die Zeit hinweg stabiles Phédnomen darstellen, konnte gezeigt werden, dafl
Wahrnehmungsleistungen zeitlich dynamische Komponenten beinhalten, d.h., daR sie zeitlichen Fluktuationen unterliegen.
Diese dynamischen Komponenten werden vor allem im Hinblick auf die von Kleitman (1961, 1982) postulierte BRAC-
Hypothese diskutiert, welche die verschiedene Rhythmen des Tages und in perzeptiven Leistungen (EEG-Rhythmen der
corticalen Aktivierung, Aktivitats- und Futterzyklen, perzeptive und kognitive Leistungen, Aufmerksamkeit (attention),
geistige Wachheit (Vigilanz) als Epiph&nomene eines grundlegenden, durch zentralnervdse Aktivierung erzeugten, basalen
Ruhe-Aktivitats-Zyklus interpretiert.

Sergent (1986) konnte dies fir die tachistoskopische Bildbenennung nachweisen. Wird halbfeldspezifisch gereizt, projezieren
die optischen Bahnen der zwei Halften der Retina schon bei monauraler Darbietung in die contralaterale Hemisphare,
solange Fixationszeiten tiber 200 Millisekunden unterschritten werden. Die Entscheidung der Versuchsperon fur die Erstnennung
des zuerst gesehenen, von zwei simultan eingeblendeten Bildern gibt hier das MalR des Hemisphdrenvorteils fur die
Verarbeitung der Inputs zum jeweiligen Zeitpunkt. Galt ursprtinglich fur das visuelle System, daB die rechte Hemisphére die
fuhrende Rolle bei der Verarbeitung bild- und gestalthaften Materials Ubernimmt, so lief sich mit Hilfe der
Tachistoskopischen Bilddarbietung zeigen, dal® der relative Leistungsvorteil nicht stabil bleibt, sondern gegenphasig im
ultradianen Zeitbereich oszilliert.

Die zeitliche Variation in der oben beschriebenen Préferenz zur Erstnennung des links- oder rechtsseitig gehdrten Reizes,
scheint von endogenen VVorgangen moduliert zu werden. Wie in der theoretischen Einleitung beschrieben, stlitzen Ergebnisse aus
EEG-Studien die Hypothese, dafRl periodische Oszillationen der Aktivitdt des Hirnstammes einen Dominanzwechel der
Hemispharen im ultradianen Zeitbereich bedingen (Manseau and Broughton, 1984, Bemelmans et al., 1984).
Hemisphérenspezifisch lateralisierte, ultradiane Zyklen bedingen entsprechende Variationen auditiver und visueller
Leistungen. Diese lassen sich auch mit Hilfe neuropsychologischer Testmethoden nachweisen (Almirall et al., 1988; Gordon
und Stoffer, 1989).

Ein valides Testverfahren, dessen Ohr-Hemispharenasymetrie-Zusammenhang hoch mit dem Wada-Test korreliert (Kimura,
1961; Geffen und Quinn, 1984) und damit gute Rickschlusse Uber den Aktivierungszustand der Hemisphare tUber die Zeit zulaft,
ist das dichotische Horen (Richardson und Knights, 1970).

Es lieR sich mit Hilfe des Tachistoskopischer Bilddarbietung fir das visuelle System zeigen, dalR dieser relative
Leistungsvorteil der jeweils aktivierten Gehirnhélfte, gegenphasig im ultradianen Zeitbereich oszilliert. Wird
halbfeldspezifisch gereizt, projezieren die optischen Bahnen der zwei Hélften der Retina schon bei monauraler Darbietung in
die contralaterale Hemisphare, solange Fixationszeiten Uber 200 Millisekunden unterschritten werden. Die Entscheidung der
Versuchsperon fur die Erstnennung des zuerst gesehenen, von zwei binaural simultan eingeblendeten Bildern, gibt hier das Maf
des Hemisphérenvorteils fur die Verarbeitung visueller Inputs zum jeweiligen Zeitpunkt. (Sergent, 1986).

Galt urspringlich fur die tachistoskopische Halbfeldstimulation, daf3 sie die fihrende Rolle der rechten Hemisphére fir die
Verarbeitung bild- und gestalthaften Materials herausstellte, so war dies fur die Verarbeitung verbalen Materials eher
umestritten. Es zeigte sich, daB auch dieses Paradigma geeignet ist, den oszillierenden, interhemispharischen Leistungsvorteil,
die ultradianen Lateralitatszyklen der beiden Hemispéaren, gegeneinander darzustellen (Werner, 1989).
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Lokalisation und Orientierung, Formerganzungach dem Weckemaus einer REM-Phase gegenuber der verbalen
Aufgabe('Verbosequential Test': Tonserien, ZahlenseNgortproduktion) signifikant besseb. Das Vigilanzniveau
und die Aufmerksamkeit war beim Aufwachen aus beiden Schlafphasen gleich hoch. Deshalb muften die Leistungen als
spezifisch fur derzusammenhang Aufgahend Schlafstadium angeseharerden. Diese Ergebnisse bestatigtetamit

die Auffassung von Klein und Armitage.

Auch Kittler und Mitarbeiter (1989) konntereinen solchen Dominanzwechsel bei ®@ibl. Rechtshanderinnen fur
visuell-raumliche Stimuli beobachten. Sie beobachteten einen Wechsel im Halbfeldvorteil.

Werner(1989) bot UberchtStunden hinweg in viertelstiindlichen Messungen tachistoskopische Bddefuch sie
konnte einen periodischen Domianzwechsel im HalbfeldvobedbachtenDie Periodenldnge der Phasen in den
optischen Erstnennungen betrug eineinhaib zweieinviertel Stunden,eine Zykluslange,die damit nicht mehr im
einfachen Frequenzbereich des BRAC liegt.

1989schlie3lich gelang es Leon-Carrion digbeit von Klein und Armitage zureplizieren. Er bot 24 jungen Mannern
viertelstiindlich einerechts- undeine linkshemisphérische Aufgabe damnd konnte finden, dall die mittlere
Phasendifferenz bei einer Zyklizitat von 90-100 min., wie in den Ergebnissen von Klein und Armitage’, batri§0

1.2.4.2.1LangsameBRAC?

Wie dieoben beschriebenen EEG-Untersuchungéiwiesen zeigensich neben den 90 minitigen BRAC-Frequenzen
in verschiedensten Verhaltensvariablen auch langsamere Periodizitaten.

Andere Autoren, die verlangerte Zyklen fanden, interpretierten diese als mehrfache BRAC-Frequenzen.

Gertz und Lavie (1983) leitetaile zehn Minuterfur die folgenden SMinuten die EEG-Aktivitatiber7.5 Std. ab. Sie
fanden in demittleren Frequenz undAmplitude (meanfrequency of theEEG, mean amplitudeand mean integrated
amplitude of the EEG) eine dominante Periodizitat von 100 min/c (und eine schwachere Komponente von 200 min/c).
Das Vorkommen ultradianer Rhythmizitaten in der EEG-Aktivitat waBteesonen wahreneines gewoéhnlichen Tages
untersuchten auch Manseau und Broughton (1984). Sie zeichneten alle 15 Mindt@dsfiiontale und parietaleEEGs

Uber acht Stunden auf. Das Ergebnis der Spektralanalyse ergab 16 Zyklen/Tag, das bedeutet eine Periodizitat von 72-10C(
min. in der Gesamtpower jeder Hemisphéare. Die ultradianen Rhythmen in der elektrocoftitzigit waren zwischen

den Hemispharen synchronisieiine substanzielle Anzat8pektralgipfel zeigten langsamereequenzennpamlich 8
Zyklen /Tag, das bedeutet eine Periodizitat von 3h.

In einigen Tierstudien konnten ultradiane Fluktuationen in EEG-Arousal-Messungen nachgewiesen werden. Kripke et al.
(1976) machten bérRhesusaffen 24stiindige elektrophysiologische Messungen. Sie farelaigém Frequenzbandern
ultradiane Rhythmen sowohl in der ersten Halfte Tiges,als auch in deeweiten. Wahrend der Hellphase waren die
Rhythmen mit 120 min/c langsamer gegentber der Dunkelphia§® min/c. Sie folgertereine circadiane Modulation

der ultradianerFrequenzLucas and Harpefl976) fanden irschlafdeprivierten Katzen 20 minitige Periodembei

diese Frequenz identisch ist zur REM-NREM Periodizitdt der Katze im Salmaf) 3stiindige Perioden in der
Stimulationsrate des Gehirns, die bendétigt wird um das Arousal aufrecht zu erhalten

Schaller (1994) fuhrte in 15-Minuten-Intervallen Uberacht Stunden hinweg den Dichotischen-Hortest als
hemispharenspezifische Leistungsaufgdoech. Darauffolgendwurde das Nachtschlaf-EEG der Versuchspersonen
aufgezeichnet. Bezogen auf ‘rechtesid ‘linkes Ohr’ zeigte nur ein ein Teil der Versuchspersonen periodische
Schwankungen der Hemispharendominadehaller beobachtete rhythmische Verdnderungen in der Lateralisierung
seiner Versuchspersonen wahrend 8-stindigen Wahrnehmungstests watateanschlieenden Nachtschlaf seiner
Probanden in Bezug auf die REM-NREM- Zyklizitéat. Er konnte eine mittlere Frequenz$th thden ‘Peak-to-Peak’
Intervallen im dichotischen Horen findemd eine mittlere REM-NREM-Zyklizitat indarauffolgenden Nachtschlaf von

1,6 Std. In dieser Studie zeigte sich damit die Rhythmizitéat der Tagesphasen verlangert gegenuber denen im Nachtschlaf.
Neben den voiKleitman (1963) undLavie (1982, 1985gefundenen 90 mirZyklen spracheminige Studiervon der
Existenz 3-4stundiger Zyklen in Wahrnehmungsaufgaben sowie ihadeis-EEG-Aktivitdt/Arousal, vom sogenannten
langsamenultradianenRhythmus(‘slow ultradian rhythm’;Lavie und Zomer, 1984Manseauund Broughton, 1984;
Tsuji und Kobayashi, 1988)rtegaund Cabrera, 1990)I'suji und Kobayashi (1988) uniflanseauund Broughton,
(1984) fanden beide eine 90 minutiged eine mehrstindigeZyklizitat in der EEG-Aktivitat.Lavie und Zomer, (1983)
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berichteten, dal? Schlafrigkeit vom 90 minttigen ultradidRleythmus,vom langsamen ultradiandRhythmus, sowie
vom circadianerRhythmus beeinfluf3t wird. Auch in in der kognitiven Leistungsfahigkeitvurde ein langsamer
ultradianer Rhythmus beobachtet (Klein und Armitage, 1979; Hori, 1989).

Hayashi, Sato und Hori (1994) untersuchteschdem did°robandergemall EEG-Ableitung acttunden geschlafen
hatten, in ihrer Tagesstudeowohl die EEG Aktivitat, als auch die Leistung MWahrnehmungsaufgaben, sowie
subjektive Einschéatzung tber 9 Stunden inMiButen Absténden. Sie fanden signifikante Frequenmen 16 Z/T
(Zyklen pro Tag) in der Theta-Band Aktivitat und 12 Z/T in der Schlafrigkeit, Reaktionsmbitler Selbsteinschatzung.
Allerdings kommen die Autoren zu deBrgebnis,dall die ultradianen Fluktuationen der EBE@tivitat nicht in
Beziehung stehen mit subjektiven Variablen oder Verhaltensvariablen. Schon Ortega und Cabrera (1990) hatten zwischen
dem Zyklus der EEG-AKktivitdt und dem der kognitiven Leistung keinen signifikanten Zusammenhanddinden. In
der Studie vorHayashi, Sato und Hori (1994) wurdéie Versuchspersonen nactormalem Nachtschlaf untersucht
ohne Schlafdeprivierung oder ansteigender Schlafrigkeit aufgrund der Arbeitsbedingungen. Die Autorenskarofien
den 90-120 min. Zyklus finden, als auch den langsamen ultradianen Zyklus (12 Z/T, 6 Z/T).

Auch Akerstedt (1991) fand in seiner Untersuchung Sahichtarbeitenicht, daRdie EEGBand Aktivitat mit der der
Leistung in Wahrnehmungsaufgaben kovariierte. Wenn allerdings dieBBEG Poweranstieg konnte Akerstedinen
gleichzeitiges Absinken in der Leistung bei steigender Schlafrigkeit beobachten.

1.2.4.3. Interhemisphérisch&hift-Hypothese'undtaktile Tests

Hemisphéarenspezifische LeistungstEstaach dem Weckeraus dem Schlaf durchzufiihren, sindeine andere
Herangehensweise, udie Korrelationenzwischen Hemisphare urREM-NREM Stadien aufzudeckes.u. Schon
Gordon et al. (1982)atteVersuchspersonen nadtleckenausdem REMverbalenund raumlichenTests unterzogen).
Die Grundlegende Voraussetzung wdabei die Annahme, da? wahrend REM-Phaseine rechtshemisphérische
Dominanz besteht, wahrend NREM-Phasen dagegen eine linkshemisphBosthanz* aufweisen (Cartwright,1977;
Antrobus etal., 1978; Goldstein,1972). Einige Studien kamen dabei zu ddsngebnis,dall die stéarkere rechts-
hemispharische Aktivierung im REM nach dem Weckaadiesem Stadium noch im Wachzustand fortdauectvice
versa im NREM (Starker, 1970; Bertini et al., 1975; Giora, 1973).

Um diese Hypothese zesten, fiihrterBertini und Mitarbeiter (1984) eine lateralisiertePrasentation von Stimulus-
material durchMit dem Argument der Projektion imur die kontralaterale Hemisphaven Reizen an distaleKorper-
partien (Brinkmanund Kuypers, 1972) wurdein taktiler Test gewahlt: EinhandigeormenvergleichBertini et al.
lieRen von ihren Versuchspersonen einhandig Formen ertastarenamagten in deFolge, die kennengelernteorm in
einer ‘multiple choice’ Bedingung zwischen mehreren herauszufinden. Die Ergebnisse lassen sich mit der Hypothese wie
folgt vereinbaren:

Zunachst wurde im Wachzustand, wie schonaimderen Arbeiten(Benton etal., 1978; Witelson,1974), eine
signifikante linkshandige Uberlegenheit - rechtshemispharische Uberlegenheit in der Verarbeitung ravatitias -
gefunden.

Ferner zeigte sich eirteutliche bessere Leistung der linken Hand beim Wecken aus dem REM (rechts-
hemispharische Aktivierung), verglichen mit dem Wecken aus dem NREM (linkshemisphéarische
Aktivierung). Wé&hrend NREM wurde keine Linkshandiberlegenheit gefunden, sondern eine ver-
bessete rechtshéndige Leistung. Zur Frage der alternierenden Hemisphéarenaktivierung schlief3en die Autoren: ,, In
conclusion a cyclic alternation between right and left hemisphere activatiorepragent a physiological counterpart of
the cyclic alternatiorbetween thinking modalitieduring sleep®®. Die Autoren folgern einen Dominanzwechsel von
rechter zu linker Hemisphéare beim Ubergang von REM-Schlaf zu NREM-Schlaf.

Zur selbenZeit fanden auchLavie etal. (1984) inihrer Nachfolgestudie zukrbeit von 1982 (Gordon, Frooman und
Lavie, 1982) erneut, dal’ rechtshemisphérische Tests besser geltst nacHedem Aufwacheraus dem REM

** deren Eigenschaften daraufhin Giberprift worden waren (Bentin und Gordon, 1979; vgl. Exkurs: Hemispharenasymmetrie)

14 Diese Annahme ist kongruent mit EEG-Beobachtungen und CBF Messungen rechtshemisphéarischer Aktivierung wéahrend
REM (Goldstein et al., 1972; Meyer et al., 1980).

5 Bertini, Violani, Zoccolotti, Antonelli, Di Stefano, 1983). Performance on a unilateral tactile test during waking and upon
awakenings from REM and NREM, S.422.
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(rechtshemisphéareischi@ominanz nach demiQ) und linkshemispharischeach dem Aufwachemus dem NREM
(linkshemisphéarische Dominanz). Es konnten hierin keine Geschlechtsunterschiede gefunden werden.

ZusammenfassurBRAC: Unter dem BRAC wirdhicht etwa eindestimmte, ultradiane Frequewgrstanden, sondern
‘BRAC’ bezeichnet ein theoretisch®sinzip, das versuchterschiedene ultradiane Frequenzen in einen theoretischen
Zusammenhang bringen. Uber 50 Studien konnten diesen Zyklus nachweisenwirtbeiee Zusatzannahme gemacht
zum theoretischeKonzept, d.h.ein erweitertes BRAC-Modell angenomméviit einem variablerem Frequenzbereich
(Kleitmann,1982; Shannahoff-Khalsa, 1998jeute wirde man eherdavon ausgehengal? nichtalle ultradianen
Rhythmen, auch nicht allejit Perioden vorl.5 h,zum BRACgehotrensie aber éhnliche, fortdauernBeozesse mit
verschiedenen Frequenzen reprasentieren (Lawk, é978; Kripke, 1985; Shannahoff-Khalse993). Auf der Suche
nach Gleichférmigkeit zumindest einiger ultradianer Rhythmen keine erweiterte BRACHypothese, welche
verschiedene Frequenzamfalit, als vereinigendes Prinzip angeselvenden, daultradiane Rhythmizitat al&anzes
durch Verschiedenheit charakterisiert ist, in seinen Mechanismen genauso wie ihn seinen adaptiven Bedeutungen
Das Forschungsgebiet der ultradianen Rhythmen ist in deEntwicklung begriffen. Die Erkenntnisse
aus den Arbeiten (ber ultradiane Rhythmen helfen die scheinbare Variabilitdt des Verhaltens
innerhalb eines Tages aufzuklaren.Auch nach beinahe 30 JahrenBRAC-Forschung bleiben die
Ergebnisse heterogen. Noch fehlen ausreichende Belegéber Existenz, Vorhersagbarkeit,
Veranderlichkeit des BRAC-Phanomens beim Menschen. Ferner missen die Zusammenhénge
zwischen den verschiedenen ultradianen Ereignissen noch naher bestimmt werden
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2) Ziele der Studien - Experimentalplan und Stichprobenbeschreibung

Im Nachfolgenden werdedie Ziele dieser Studien anhand einer kritischen Auseinandersetziingem aktuellen
Forschungsstand formuliert, ohne an dieser Stelle ausfihrlich auf eine Dokumentation der Literaturstellen einzugehen, da
die einzelnen Kritikpunkte in den jeweiligen Theorieteilerd insbesondere in der Diskussion nochmals aufgegriffen

und mit den entsprechenden Literaturverweisen dargestellt werden.

Kleitman berichtete 1982 in seinem Artikel: ,Basic-Rest-Activity cycle - 22 years later” von iber 50 Studiah et

der moglichen ExistendesBRAC befassenAus diesem Uberblick geltervor,da es fiir physiologischéariablen
berechtigten Anlaf3 gibt, den fortlaufenden Ruhe-Aktivitatszyklus im 80-120 min. Bereich anzunehmen.

Dennoch ergibt deiForschungssstandur BRAC-Hypothese und insbesondere zur Interhemisphérischen ‘Shift-
Hypothese’ in Wahrnehmungsaufgaben Hesite eininkonsistentes Bild. Bisher wareatie Evidenzerfiir einen ultra-
dianen Wachrhythmus der Leistung aquivok.

Ein ersterKritikpunkt, auf den schon Neubaueradt (1995) hinwieserhetrifft die Tatsache, dal3 BRAC-interessierte
Forscher inhren Arbeitennur Ubererwartete Frequenzen im gesuchi#sitbereich(80-120 min.) berichtendie oft
weder am prominentesten noch signifikant waren, ohne auf andere Oszillatibgggicher StarkéninzuweisenLange

Zeit ergab sich deshalb ein verzerrtes Bild (Kripke et al., 1985).

Lavie betontel985 (Lavie, 1985), danur 10% der gefundenen Spektralpeakseingeren BRAC-Bereich liegen.

Dagegen wirden langsamere Perioden (3-4 Stunden) den Hauptant&tider erklaren.DieserBefund wirdauch in
anderen Arbeiten bestatiftleubauer eal., 1995; Winkelmann, 1990;avie und Scherson, 1981; NakagawiZ80;
Campbell, 1984).

Klein und Armitage (1979) lostenmit ihrer Arbeit zur Interhemisphérischen ‘Shift-Hypothese’ (Existenz eines 1 1/2
Stunden-Rhythmus im 'kognitiven Stil') eine Flut von Erhebungemsagrhemisphérenspezifischen Rhythmiziéis.
Sie fanden 96 minitige Oszillationen in verbalem visuellen Leistungemit einer Gegenphasigkeron 180, welche
sie als BRAC-Nachweis in der Hemispharenaktivierung interpretierten.

Nicht alle nachfolgendenArbeiten konnten dieseKopplung finden. Weder die Periodizitdt in den hemispharen-
spezifischen Leistungsschwankunggimmtetberein, nocteeigtesich, imGegensatz zu den Ergebnissen ¥dein
und Armitage, eine eindeutigfhasenbeziehung zwischen den beiden Aufgaben/Hemispf@oedon and Stoffer,
1989).

Weiteren Anl@ zur interpretativen Unsicherheit gaben geringe Stichprobenumfange sowie statistische Schwéachen.

Ein weiteresZiel dieser Studie war deshatline ausreichendeohe Versuchspersonenzgh02), sowiedie Erfassung
und Darstellung aller vorhandenen signifikanten Rhythmizitaten.

Forschergrupperdie bisher nach Erscheinungsformdaes BRAC-Zyklus imWachverhalterdes Menschensuchten,
haben verschiedenste solcher Zyklen mit einer Periodenlange vonman. 9eschrieberk-riedman und Fisher (1967)
wieseneinen solcherRhythmus fir orale¥/erhaltennach. Inden Arbeiten von Lavie und Lavie et.al. wurdetber
Rhythmen des spiralen Nacheffekts berichtet und in Kripke und Sonnenschein tber Tagtraume.

Einige Verhaltensweisen,die einen 90 MinutenZyklus zeigen, liBen sich nicht mit anderen zyklischen

Verhaltensweisen in Beziehurggtzen. Saberichtete Wada etwals erster voreinem 90-MinutenRhythmus der
Magenkontraktionen. Dieséif3t sich aber weder auf den Schlafstadienwechsel (REM-NREM) beziehen, noch auf die
Tagtraumaktivitat (Lavie eal., 1978; Hiatt etal., 1975).Kripke (1983) schlof3 darausla® ein Konzeptmultipler
Schrittmacher' mit einer &hnlichen Frequenz in Erwéagung gezogen werden muf3.

- Aus diesem Grunde wurde hier zunachst verswihen ‘neutralen’ Indikator der Hemispharendominanz zugrunde zu
legen, um die Ergebnisse aus diesem mit verschiedenen kovariierenden Variablen parallel in deren Phasenzusammenhan
zu dokumentieren.

Ein weiteres Problem stellt die notwendige Eigenschaft biologischer Rhythmen dar, durch externe Zeitgeb@bheeinflu

zu sein. Was,solange die Zeitgeber nichgentgend differenziell detektiert, beschriebend vom endogenen
Schrittmacherverhalten abgegrenzerden koénnen, numls erhebliche intra-und interindividuelle Varianz des
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Phanomengezeichnetwerden kann, daudem Distraktoren™ verschiedenstst (Stress, starke Motivation und
kontinuierliche, hohe Leistungsanforderungen é&cgughton, 1983peeignetsind die ultradianePhase zumaskieren
(Kripke, 1983; Lavie, 1978).

- Da dies aufgrund der unbekannten Einflu3groRe der verschiedenen mdglichen Zeitgeber in der Vergangenheit nicht zu
realisierenwar, wurden inder vorlieggenderrbeit die Verhaltensvariablesowohlunter Laborbedingungen, asich
unter natirlichen Freilandbedingungen erfal3t.

Der Nachweis,dal? Phanomene endogenérsprungs sindyerlangt in der Verhaltensforschung den Aussclalé
aulReren Zeitgeber und rhythmischer Signale odereiberkulturvergleichend&ntersuchungSollten in verschiedenen
Kulturen, unter ganzlich unterschiedlichésmwelteinfliiRen, dieselbeRhythmizitdtenauftreten, so darf vominem
endogenen Ursprung gesprochen werden.

- Um das in bisherigeArbeiten nur mangelhaft geléste Probledes ZeitgeberausschluRes zu umgehen, wurden in
Anlehnung an Paradigmen der Humanethologien ersterMal Leistungsschwankungen in hemispharenspezifischen
Wahrnehmungstest und kovariierender Variablen kulturvergleichened erhoben.

2.1. Beschreibung der Studien

Basierend auf dem bisherigen Kenntnisstand wurde theoriegeleitet ein komplexes Versuchsdesign erstellt.

Unter Annahme der ultradianen Aktivierung der cerebralen Hemisphéarememchrweiterten BRAC-Modell - dal’ der
REM-NREM Rhythmus und dessen Fortsetzung wahrend des WachzustaRo=sqenzbereickon 80-120 Minuten,

mit dem periodischen, gegenphasig&fiechsel in der relativen Aktivierung der beiden cerebralen Hemisphéaren
einhergeht und damit einen zyklisch alternierenden Wahrnehmungsvorteil von linker und rechter Haliakeawiend
rechtem Ohrhervorruft, sowie zyklische Anderungen in bestimmten Verhaltensweisgad in der subjektiven
Befindlichkeitseinschatzung, ergeben sich die nachfolgenden Fragestellungen ur die Experimentalgruppen.

Der taktile Diskriminationstest denalle Personen utber mindestens sieben Stunden zu absolvieren bétten den
Hauptindikator der gesuchten Hemispharendominanz dibefeit. Dadie Aufgabeselbstkeinem Hemispharenvorteil
unterliegt und ferner von rechter uticker Hand (linke und rechteHemisphéare) gleichwertig gelosird, dasie selbst

nicht zur Aktivierung einer bestimmten Hemisphére beittagt nicht hemispharenspezifisch verarbeitétd, ist sie
geeignet die gesuchten, voneinander unabhangigenerierten und dennoch gekoppelten Zyklen der
Hemispharendominanz abzubilden.

Zunéachst wurde diesérest in Studiel unter Laborbedingungen an Einzelpersonen vorgenommewuigle darauf
abgezielt, samtliche externe Zeitgeherd Distraktoren zuentfernen,die geeignetsind individuelle Rhythmen der
Versuchsperson (widie Synchronisation areine sozialeGruppe, Tagesplanung / Alltags-Aufgaben natlhnrzeit,
Nahrungsaufnahme und Lokomotion nach Uhrzeit) zu beeinflussen und zu veramtéusnahmedes Tageslichtes.

Auf dieser Grundlinie baut die nachfolgend komplexer werdende Versuchsanordnung auf.

In Studiell absolvieren die Versuchspersonen parallel maktilen Diskriminationstest einen verbaeifgabe, dasog.
dichotische Horen, das geeignet ist, die Leistungszyklen der linken und rechten Hemisphéare unter Verarbeitung verbalen
Materials darzustellen. Gleichzeitig wird angenommen, daf3 dieser verbale Test eine linkshemisphéarische Aktivierung zur
Folge hat.

Unter Annahme der wechselseitigen Aktivierung der linken und rechten Hemisphéaresenlitdridie Leistungszyklen

im taktilen Test rechts und links schwanken, als auch die der lateralisierte Verarbeitung verbalen Materials.

Die Versuchspersonen wareunsétzlich bereit in viertelstindlichen Abstdnden anhand eines Befindlichkeitsfragebogens
(SAM) Fluktuationen in ihrem emotionalen Befindenderdeliumentieren, welche womdoglich im Zusammenhang mit
der schwankenden Hemispharendominatehen. Ferner wurdesie Nahrungsaufnahmezyklen der Versuchsperson
protokolliert.

In StudielV absolvieren di&/ersuchspersoneparallel zum taktilen Diskriminationstest einen raumli¢ghdgabe, die
Orientierung im begehbareRreiraum, welche geeignet seisollte, die Leistungszyklen der linkemund rechten
Hemisphare unter Verarbeitung rAumlichen Materials darzustellen. Es wird angenommen, dal? dieser rdundioke Test
rechtshemisphéarische Aktivierung zur Folgat. Grundlinie furdiese Aufgabe bildeStudie lll, welche in den
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Pausenphasen dektilen Testsdie Begehung einer festgelegten Lokomotionsstrecke im Freiland deterEinflul3
naturlicher Distraktoren verlangt.

Die Versuchspersonen waren audbei Studie IV bereit in viertelstiindlichen Abstdnden anhand eines
Befindlichkeitsfragebogens (SAM) Fluktuationen in ihrem emotionalen Befindendewlokumentieren, welche
womdglich im Zusammenhangit der schwankenden Hemispharendominatehen. Ferner wurden sowohl die
Nahrungsaufnahmezyklen der Versuchsperson, als auch das Lokomotion-Pauseverhalten notiert.

Am Ende des Versuchstages wurddie Versuchspersonangehalten eine reprasentive Kardes explorierten
Freilandgebietesaus der Erinnerung wiederzugeben, umdich die aus dem Tagesverlauf erinnerbaren
Kommunikationsinhalte darin einzutragdder Phasenverlauf der Erinnerungsleistung d@smlichen (reche Hemi-
sphére) Materials, als auch der Phasenverlauf der Erinnerungsleistung des verbalen Materials (linke Hemisphare) werden
mit dem Phasenverlauf der Leistungszyklen der linken und rechten Hand verglichen.

StudieV schlieZlich hattelasZiel ultradiane Rhythmen bei zwei unterschiedlich@nturgruppenmit verschiedenen
Nahrungserwerbsstrategien zu untersuclagm keinerlei kinstliche Zeitgeber kennend in ihrem Lebensrhythmus
allein an den Hell-Dunkelwechsel der Jahreszeiten anpalit sind.

2.1.1. Gesamtstichprobenbeschreibung und Experimentalplan
Die Gesamtstichprobe umfaB02 Probanden, 4@eiblicheund 62 mannlichedie jeweilsUber acht Stundengetestet
wurden (mindestens aber sieben Std. in Asien) und sich nach folgenden Bedingungen den Gruppen zuordnen lassen:

[J Studie | Labor : n=16: Sechs weiblzehnmannl. Studentinnen und Studenten der Psychologie abrdeersitat
Konstanz im Alter zwischen 22 und 63 Jahren (M 32.9, SD 13.8)

(Studie ll:Dichotisches Horenn=14: Sieben weibl., sieben mannl. Studentinnen und Studenten der Psychologie an der
Universitat Konstanz im Alter zwischen 21 und 45 Jahren (M 26.6; SD 6.3)

OStudie [lIWalking:n=13: Sechs weibl., sieben mannl. Studentinnen und Studenten der Psychologie an der Universitat
Konstanz im Alter zwischen 22 und 63 Jahren (M 30.5; SD: 12)

0 Studie IV: Orientierung: n=10: Sechs weibl.yier ménnl. Studentinnen und Studenten der Psychologie an der
Universitat Konstanz im Alter zwischen 23 und 29 Jahren (M 26.3; SD 2.5)

OStudien V: - Studie/.1.: Massai:n=8 junge MassaiKrieger in Ost-Afrika imAlter zwischen zwd6lf und 25 Jahren

(M 16.8; SD 4.03)

-StudieV.2.: Akha n= 30, 15 weibl., 15 méannl. Personen éébaBergstammes in Nordthailand im
Alter zwischen 15 und 40 (M 25.7; SD 6.9)

Gesamtstichprobé=102; 40 weibliche Vpn, 62 méannliche Vpn)

GRUPPEN WAHRNEHMUNGS- BEFINDLICHKEIT | LOKOMOTION ANDERE
EXPERIMENTE

Studie | Labor (n=16) Taktiler Test
Studie II | Dichotisches Horen (n=| Taktiler Test SAM

14) Dich. Horen
Studie Il | Walking (n=13) Taktiler Test Lokomotion

standardisiert

Studie IV | Orientierung (n=10) Taktiler Test SAM m/15 min. ahrungsaufnahmsd

Massai(n=19) Taktiler Test m/15 min.
Studie V [ Akha (n=30) Taktiler Test SAM m/15 min. ahrungsaufnahmg
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3) Hauptinstrument - Der taktile Diskriminationstest

3.1. RelevanteRezeptoremnd Rezeptive-elder

Die haarlose Haut istin bemerkenswertes Diskriminationsorgan, desBempfindlichkeit an den Fingerspitzen am
hoéchsten ist. Auf der Haut der Fingerkuppe der menschlietae findet sichdie grof3te Hautrezeptordichtza. 2500

pro Quadrat-Zentimeter. Von diessind 1500 Meissner-Korpuskel, 750 sikigrkel-Zellenund ca. 75Pacinian- und
Ruffini-Korpuskel.

Die beiden prinzipiellen Typenon Mechanorezeptoren in der Hautoberflached schnell adaptierendRezeptoren,
Meissner-Korpuskel (Anderung eines Druckreizes), welche die zeitliche Information zur Analyse der taktilen Information
beim explorativen Tasten beitragen und langsam adaptierende Rezeptoren, Merkel Rezeptoren (Druck), welche am bester
die rdumliche Charakteristifles Stimulus erfassebie GroReihrer rezeptiven Felder betragt im Durchschnittr 2-4

mm. Sie sinddaher in derLage rdumliche Details ihoher Auflésung zu erfassen. Subkutzfinden sichweitere
Mechanorezeptoren des Tastsinns: Die Pacini-Korpuskel als schnell adaptierende ReapgtireRuffini-Korpuskel

(Druck und Dehnung) als langsam adaptierende Rezeptoren. Ihre rezeptiven Felder kdnnen sich Ub&entzhetze
erstreckenDie sog. 'Zweipunkt-Schwelle'der kleinstmdgliche Abstand um zwei Reizpunkte noch voneinander als
raumlich getrennt zu unterscheiden, betragt fur die Fingerkuppen durchschnittlich 2 Millimeter.

Phillips undMitarbeiter(1988) untersuchtedie neuronale Reprasentation der OberflachenstrukinrObjektend.h.

die Reizantworten einzelner afferenter Fasern und corticaler Neurone im Areal 3b und 1 diéremger vonwachen

Affen mit Reliefbuchstaben stimulienvurden, ahnlich den Musterkennungstedteim Menschen. Ein einzelner
Buchstabe wurd®iederholt Gbedie Haut an dern Fingerkuppen d&ffen gestreift, wahrendlie dadurch evozierten
Aktionspotentiale in den einzelnen Rezeptosewie dencorticalenNeuronen registriertvurden. Eszeigtesich, dal
Merkel-Zellen und Meissner-Korpuskel ein getreues Abbild der Stimuli weiterleiten. Auf héheren Verarbeitungsebenen,
im Areal 3b werden aufgrund der Hautprojektioneelativ scharf ‘gezeichnete’ Abbildererstellt. Auf spéateren
Verarbeitsungsebenen, etwa im Areal 1., scheinen die Abbilder eher abstrakt.

3.2. Somatosensorik und ‘Active Touch’

“There is a very close interplay between sensory and motor regions in active touch”
Darian-Smith, 1985

‘Active touch’ wird seit langem algxzellenter Kanallr raumliche Oberflacheninformation betrachi@ie sensorische
Information desactive touch',dasaktive Be-Tastewon Oberflachen, ist abhangig von der Sinneswahrnehmung (den
sensorischen Rezeptoren etc.), der motorischen Kontrolle und vom corticalen Arousal.

Dassomatosensorische System ist neben der Propriozeption, der Noziaapdiolem Temperatursinn zustandig fur
diskriminatives Tastennd Berthren: Formerkennung, Grof3e akserung vorObjektenund deren Bewegung Uber

die Haut. Die neuronale Weiterleitung vom Rezephas zum Gehirn erfolgt Gber zwei Reizleitungssytendeh. zwei
separate, abgrarallelePfade (Matlin, 1988)Das medial-lemniscal8ystem (schnelle Reizleitung, hohe Auflésungs-
scharfe der Wahrnehmung vtaktilen Reizerund der Proprioception/Stellung désmes )und dasspinothalamische/
anterolaterales System (langsame Reizleitung, geringe Wahrnehmungsschérfe auf dewHaatrginal zustéandig fur
taktile sensation; eigtl. furTamperaturund Schmerz zustandig). Obgleich beideSysteme ihre Information zum
somatosensorischen Kortex weiterleiten, befordertdorsale Reizleitungjas medial-lemniskaleSystem,die Haupt-
information des Tastens.

Im Gegensatz zu passiven beruhrt werden, wobei sich die Erfahrung auf die Qualitat der Sinnesempfindung auf der Haut
zentriert, vollzieht sicldasTasten in eigenaktiver Auseinandersetzamgder Umwelt. Die Erfahrung fokussiertdabei

auf das berlihrte Objekt. Unter 'active touch' versteht man das, was Ublichemté€lsesten’ gemeinist. Tastenbzw.

‘activ touch' ist nicht so selein rezeptiver Vorgang als vielmehr ein exploratiGeschehen, d.hdie Variation in der
Hautstimulationwird hervorgerufen durcllie Variation inder eigenen motorischen Aktivitat. Was wahrgenommen
wird, hangt abvon der Fingerbewegung umi&m Objektdas erkundetvird. Analog dem'okularen Scanning', dem
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visuellen'Abtasten'durch Augenbewegungen, um Gegenstéande zu erfassendieseirt des Tastens al¢aktiles
Scanning' bezeichnet werden.

Der Tastsinn wurde lange Zeit nur als passiver oder rezeptiver Kanal untersucht, als Hautempfindung. Beim explorativen
Tasten werden dagegen zwei Erfahrungkichzeitig verarbeitet: die kinasthetisckemponente der Eigenbewegung

sowie die Sinnesempfindung zuhufnahme der Information; im Gegensatz allen andererSinnen. Zum Aktiven

Tasten gehortdamit (Schiffman, 1982) das sensorische System, wohmorische Systenund die Kinesthesis
(Information Uber OrtBewegung,raumliche Stellungles Fingers).Mechanorezeptorefiir diese Informationsind

Pacini Korpuskel, die in den mobilen Gelenken des Skelettsystems liegen, ferner Ruffini-Endungen und Golgi-Organe,
die im Bindegewebe der Gelenkegen. Die Rezeptoren werdestimuliert durch Kontakt zwischen demeilen der
GelenkoberflacheEine Winkelanderunguft die Stimulation hervor. Diese Mechanorezeptoresind auf eine Art
subkutane Druckrezeptorebie andereQuelle der Kinesthesigesultiert aus der Muskelinnervatiord.h. aus der
Anderung der Spannurigeim Strecken oder Anspannen der Muskdbei ‘active touch’ modifiziertund steuert die
Personnach erhaltenesensorischen Informationetie Explorationtber die Oberflache. Besensorischgeleitetetem

aktivem Tasterkonnte auf der Basis vafellableitungen gezeigverden,dafd einstarkes Zusammenspisénsorischer

und motorischer Regionen erforderlich ist (O’Sullivan et al., 1994).

3.2.1. Bildet die Fehlerratdaktiler Diskriminationhemispharenspezifisdateralisiertev/organgeab?

Die verschiedenen Argumengéaisanatomischenind funktionellen Befunden weisemaraufthin, dafaktile Information

in der kontralateral zur Tastseite gelegenen Hemisphare veraviieitet)berzeugende Nachweise fiie (iberwiegend
kontralaterale Verarbeitung taktiler Information stammenaus der Forschung um deren Représentation im
somatosensorischen Kortex: Funktionale, topographidceale im Parietallapperund deren Veranderbarkeit durch
sensorische und motorische Stimulation (Merzenich, 1990).

Im folgenden sollen einige Erkenntnisse zur somatosensorischen Verarbeitung dargestellt werden.

1) Die Verbindungen von distalen Teilen des Korpers kreuzen zur kontralateralen Hemisphére.

Fur dasErtastenvon Blindenschriftzeichenwird raumlich-zeitlich taktiles Diskriminationsvermégdoenoétigt, das
hauptsachlich durctie hochempfindliche taktiland propriozeptile Sensibilitéddes Hinterstrangsystengeleistetwird
(nach Klinke, 1994). Projektionendie vom Thalamus zum primaresomatosensorischen Kortex (S-I) und zum
sekundéren somatosensorischen Kortex (Svditergeleitetwerden, steigen hauptséchlich vom ventralen posterioren
Nucleus auf und fiihren Informatiodie aufHohe derMedulla zur kontralateralerSeite wechselmit sich. Zuséatzlich

zur Region S-1 und S-1l erhalt auch der posteriore Parietal-Lappen als Ubergeordnete Region sensorisatosisatned
Information undverarbeitet diese integrativ. Erst acthrticaler EbengS-1) sind die Areale miteinander,mit dem
Motorkortexund dem priméarersomatosensorischen Kortex der anderen Hemisplgisehaltet(lggo, 1973; Klinke
und Silbernagl, 1994). Der Nachweisie taktile Information im Cortex lokalisierist, konnte 1941 erstmals akffen
Uber evozierte Potentiale Ub#dem linken postzentraleByrus nach Stimulation der kontralateral rechtéand erbracht
werden(Marshall etal., 1941). 1954eizten Penfieldund Jaspersnit kleinen Elektroden am gedffneten Schadel im
Bereich des prazentralen und postzentralen Gyrus. Durch diese elektrische Stimulation des Gewebesi&Gorgiteim
der kontralateral zur gereizten Hemisphéare gelegenen Hand taktile Empfindungen hervorrufen. Von diesen Erkenntnissen
aus konnte eine Karte der neuralen ReprasentdésrKorpers im somatosensorischen oradorischen Kortexerstellt
werden (Brodman Areal 1 des postzentralen Gyrus). Spater fand man, dal3 sowohl die Kérperoberflachéigfdseauch
Gewebezonen in den Nuclei des Hinterstranges und im Thalamus reprasentiert sind. Sur (19@%5)guathl. (1995)
gehen davoraus,daf? die topographische Reprasentationtaldilen Stimuli im primarersomatosensorischen Kortex
aus derZeitinformation der Stimuli aufgebautird. Gemeinsam eintreffende Information etwad auch alsraumlich
nahe abgespeichert.

ExperimentelleStudienzeigten dieFunktionen der verschiedenen Brodman-Areale im Hinblicksanfiatosensorische
Sensibilitatauf. Beim vollkommenen Entfernevon S-1 (BrodmanAreale 3b, 3a, 1 und 2gntsteherDefizite in der
Positionswahrnehmung und deghigkeitGroRe,Maserung und Forneines Objektesvahrzunehmen. (Schmerz und
Temperaturwahrnehmung werden dadurch nicht ausgeldscht). Der gleiche Effekt zeigt sich beim Setzen kleiner Lasionen
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in der korikalen Repréasensation déand im BrodmarAreal 3b. Lasionen imAreal 1 ergeben eineefekt in der
Wahrnehmung vorDberflachenstruktuund Maserung von Objekten. Lasionen Areal 2 dagegen veréndern die
Fahigkeit Grole und Formeines Objektes zwerkennen.Das Areal 3b erhalalso als Hauptziel der afferenten
Projektionen vom ventral posteriortieralenNucleus des'halamus Informationen tb&taserung, Grof3e undorm.
Areal 3bprojeziert inbeide,Areal 1und 2. Die Projektion insAreal 1trégt Information Ubedie Oberflachenstruktur,
wahrenddie Projektionins Areal 2 Information tber Grol3e und Forweiterleitet. DaS-11 von allen Arealendes S-I
Input erhalt, verursacht das Entfernen von S-1l schwere Beeintrachtigungen in der Diskriminmationsfaingkeitm
und Oberflachenstruktur und verhindert bei Affen das taktile Erlernen neuer Formen.

Wird der posterioreparietale Kortex zerstort entstehen komplex&bnormalitdten in der Aufmerksamkeit fir
Sensorisches aus demtralateralerKdrperhélfte.

Gerade befactive touch' wurde schon fritierausgestellt, da@ie kontralateraleriVerbindungendominieren, so daf3
Informationen Uber Stimuli an der rechteiand zurlinken Hemisphére projezievterden undumgekehrt(Gibson,
1962). Der Corticospinaltrakt (= Pyramidenbahn), d#ie Individualmotorik derFinger ermdglichtJauft als direkte
VerbindungdesMotorkortex durchdie Pyramide deMedulla oblongataMehr als90% der Axone der corticospinalen
Bahn kreuzen in dekedulla oblongata zur Gegenseite (Bei einer Lasion oberhalb der Pyramidenkrerittugige
Lahmung der Korpergegenseite sein; unterhalb daioe ipsilaterale).Die Durchtrennung der Pyramide fuhrt zu
Lahmungen im Bereich der distalen Extremitéten.

Um Oberflachenstruktur, Form und Bewegung wahrzunehmen mufld das Nervensytem diverse Informationen von
verschiedenen Mechanorezeptoren integrieren. Werner und Whitsel (1973) und Hyvérinen et al. (19783peziaten
Zellen inder Handregion des somatosensorischen Kortex finden (iddsten3a, 3b, 1 und 2)welche lebhaft auf
Dreidimensionalitaind Bewegung auf dddaut, d.h. imrezeptivenFeld, sowiebei Eigenbewegung défand zum
Ertasten des Objektes (Areal 2 sendet somatosensorische Information der Kérperoberflache zumMoiokemex),
reagieren. Warren nennt sie bewegungssentitive, richtungssensitive und orientierungssensitive Neuronen @Narren et
1986). Wird die neuronaleAktivitdat im Areal 2 gehemmt, so fiihrt dies zur Unféahigkeiie Hand willentlich zu
positionieren sowie die Finger zu koordinieren

2) Anstieg des cerebralen Blutflusses bei Stimulation der kontralateralen Hand.

Serien aufeinanderfolgendtktiler Stimuli, dargeboten am Zeigefinger, verursacbigren verstarkten fokalen (regio-
nalen) cerebralen Blutflu@CBF) im priméren somatosensorischen Areal, vorwiegeadtralateral zur stimulierten
Hand (RolandpP.E. andLarson, B. (1976); Roland®.E. (1981)Halsey et al. (1979) konnten zeigetal sich der
cerebrale BluflulfrCBF) in der motorischen Region der linken Hemisphéare erbéith Bewegen der rechten Hand,;
dagegen in der rechten Hemisphare beim Bewegen der linken Hand.

Sadato et al. (1996) fanden einen ansteigenden cerebralen Blutflu (rCBF) mit PET im Bodah&®und 7 wahrend
raumlicher Tastbewegungdmeim Vergleichen abgespeicherteensorischer Informatiomit der aktuellen. Dieses
Ergebnisstimmt mitder Hypothese Uberein, dafeseAreale als Speicher fimotorische Information im raumlichen
Arbeitsgedachtnis dienen.

Extern motivierteebenso wie intergenerierteFingerbewegungen ergaben émner umfassenden neuen Studie von
Weeks etl. (1996)einerCBF-Erhdhung inkontralateralersensomotorischen Kortekpntralateralen pramotorischen
Kortex und der kontralateralen SMA. Zusatzlich ergibt $ighintern motivierteFingerbewegunggine Aktivierung der
kontralateralen anterioren SMA. Es ergaben sich dieselben kontralateralen Aktivitdtsmuster in den motorischen Arealen,
unabh&ngig davon ob bei externer Anweisung visuell, somatosensorisch oder akustisch intruiert wurde.

Wie schon beschrieben bedarf es exploratorischer FingerbewegungeHRautrMechanorezeptoren optimal zu
aktivieren, damit ausreichend Information zu erlangiverden kann. Unterschieden wird dabei zwischen
microgeometrischen Oberflachenabweichungen makrogeometrischen Fromé@rolRe, FormLange) alsTeil der
Ubergeordneten Wahrnehmungskategorie ‘Maserung’. (Roland und Mortensen, 1987; Connor et al., 1990).
O’Sullivan et al. untersuchten 1994 éimer PET-Studie den regionalen cerebralen Blutflu an ¥Yehsuchspersonen.
Gemessen wurdalie cerebrale Aktivierungwahrend somatosensorischBiskrimination unter Subtraktion der
motorischen Komponente des (subtrahiert wudige Aktivierung durch exploratorische Fingerbewegungen einer
glatter Oberflache ohne Maserung). Die Versuchspersonen strigh&eige-und Mittelfinger vertikaliber die Stimuli.
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Sowohl die mikrogeometrische, als audie makrogeometrische Aufgabe aktivierte cortideddder im postzentralen
Sulcuskontralateralzum tastenderfFinger :,, The anterior angbosterior lips ofthe contralateral postcentralilcus were
significantly activated in both tasks" (O’Sullivanat, 1994, S.146)Die selektive Aufmerksamkefiir diese spezielle
sensorische Modalitét fuhrte gleichzeitig zur Deaktivierung in anderen Regionen (Kawashima et al., 1993)

3) Weitere Belege flr die kontralaterale Verarbeitung taktiler Stimuli

Einen weiteren Beleg fir die kontralaterale Verarbeitung taktiler Stimuli erbrachten Birbaumét@9@). Die Autoren
brachten den Versuchspersonen die Selbststeuerung von eletrocorticaler Lateralitat bei. Die Versuchspeteo ks
langsamen corticalen Hirnpotentiale nach rechtamd linkem sensomotorischerAreal zu differenzieren. Bei
Versuchspersonen welchdie selbstinduzierte arealspezifische Negativierung erfolgrgiafiten, zeigte sich eine
Auswirkung aufdie taktile Leistung derkontralateralerHand Verglichen mitder ipsilateralerHand wurdenkirzere
Reaktionszeiten bei signifikant geringeren Fehlerhaufigkeiten gefunden.

Tarkka und Hallett (1991) schlieRlich evozierten motorische Potentiaerch willentliche Fingerbewegungen im
Handareakontralateralzum bewegteiZeigefinger.Auch Pascual-Leone und Torres (1993) untersuchkienOrgani-
sation des somatosensorischen Kortex in gelibten Braille LédierHilfe von somatosensoris@vozierten Potentialen
durch elektrische Stimulation der Fingerspitzemd mit transkranialer Magnetstimulation fanden siee signifikante
VergroRerung des Fingerareltmtralaterazum Lesefinger; nicht so im Fingerareal des Nicht-Lesefingers. Reigen
sich grundsétzlich keine Unterschiede in 8ensorik, imTastenund in der Zwei-Punkt Unterscheidungsschwelle
zwischen dem Lesefinger und dem Nicht-Lesefinger und zwisBteelte Lesern und Nicht-Braille-Leseriie Ergeb-
nisse beruhen alsacht auf Unterschieden im periphersensorischen SysterDie Verdnderungler corticalenRepra-
sentatiorkontralaterakum L esefingelbelegtdie kontralaterale sensorische und motorische Verarbeitung der

taktilen Stimuli auf der Fingerkuppe beim Abtasten von Blindenschriftzeichen.

Auch bei Affenwurde nachgewiesen, dafte sensomotorische Reprasentation der bevorzugten (domindthdera)

starker ausgestaltet ist als die nicht-dominatémd (Nudo et al., 1992Desweiteren konntedenkins et al. (1990)
zeigen, dal starke Haut-Stimulation der Fingerspitzen battimmten Bedingungdrei erwachsenen Affen zainer

VergrolRerung der somatosensorischen corticalen Reprasentation fuhrt (Jenkins et al., 1990).

Auch Rdder (1995) untersuchte Sehende bimadle Versuchsperonen in zwei Experimenten Samatosensorik. Im
ersten Experiment (Oddball Paradigma) war eige somatosensorische Diskriminatiosaufgabe zu bearbeiteingm
zweiten Experiment muf3ten taktile, sinnfreie erhabiemektmuster (ahnlich der Brailleschrift) haptisatialdt, mental
transformiert undmit einemzweiten Punktmusterzeichen verglicherrden. Corticale Aktivierungwurde in beiden
Experimenten Uber die Messung ereigniskorrelierter langsamer Hirnrindenpotentiale im EEG operationalisiert. Im ersten
Experiment wurden au3erdem phasische Potentialkomponenten analysteigt&sich im ersten Experimeméhrend
der somatosensorischen Reizverarbeiteie Asymmetrie langsamer negativer Potentiaigunsten dekontralateral
zur DarbietungsseitgelegenenHemisphéare Die negative Gleichspannungsverédnderung war an #entralateralen
zentro-parietalerbleitorten ausgepragte(zwischen C3 und P3ls an den entsprechendeipsilateralenElektroden-
positionen. Die breite und ausgepragte Verteilung der Potentialfelder legen die Annahme nahe, dal’ auch nicht-spezifische
Generatoren in den frontalézw. fronto-parietalen Assoziationsarealen Potentialfeletezeugendie die spezifischen
Generatoren Uberlagern und modulieren. Kietralaterakur DarbietungsseitgefundendrontaleNegativierunglafdt, da
die Versuchspersonemlie Reize aktiv diskriminierten('active touch'), auf die Involviertheit eines frontalen
Aufmerksamkeitskontrollsystems schlieggl. Birbaumerund Schmidt, 1991; Deekédsenbaumund Lang,1990).
Dieses System solmmer dann aktiviert werden, wenrdie Prozessierungxterner Reize Aufmerksamkegtrfordert
(Roland, 1982; Shallice, 1988)vahrend der Enkodierungsphase deichen zeigsich fir Sehendein fronto-zentral
ausgepragtes Aktivationsmuster der Potentialverteilung aloéralateralenSeite.Das Erfassen dekleinen taktilen
Braille-Punkt-Zeichen erfordert ein hohes Mal3 an feinmotoridébatrolle. Da in Rdderswie in unserem Experiment
nur derZeigefingerbzw. der Mittelfinger bewegt werderdurfte, mufdten die Zeichesystematisch abgetastanhd die
Teile dann mental zu einer Gesamtgestalt zusammengessimien. Die_somatosensorischephasischenPotentiale
(somatosensorischél) zeigensich am deutlichsterkontralateralzur Reizdarbietungsseitéfir die Reizdarbietungam
rechterZeigefingerdamitanC3).
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Insgesamt kann festgehalten werden, daR die Doktrin der ‘Kontralateralen Innervation’, d.h. dal
sensorische und motorische Funktionen jeder Korperhélfte grundlegend von der kontralateralen
cerebralen Hemisphare gesteuertwerden, genltgend nachgewiesen ist, umnseren Versuchsaufbau
zuzulassen. Die Fehlerrate taktiler Diskrimination eignet sich methodisch, um hemisphéarenspezi-
fisch lateralisierte Vorgange abzubilden. Oszillierende Fehlerraten der taktilen Diskrimination
wirden das oszillierende Niveau corticaler Aktivierung der kontralateral zur Tasthand gelegenen
Hemisphare abbilden.

Die Zusammenfassung folgender Argumente a3t diese Interpretation zu:

- Dorsal - afferentéathways vortistalen Teilerdes Korperskreuzen zur kontralateralddemisphare. Jede Hand ist
exklusiv im primaren Somatosensorischen Kortexaegsr Hemisphare abgebild®ies legtnahe,dal’ sensorische
Afferenzen eineHand vorwiegend in détontralateralen Hemisphére verarbewtetrden.Das corticale Arousal dieser
Hemisphare moduliert die Fahigkeit der korrespondierenden Hand, taktile Reize zu diskriminieren.

- Exploratorische Fingerbewegungen - vertikales Streich#énZeige-und Mittelfingeriber Brailleschriftzeichen -
aktiviert corticale Felder im postzentralen Sulcus kontralateral zum tastenden Finger.

- Die Veranderung der corticalen Reprasentation kontralateral zum Lesefinger bei gelibten Braille-Lesern belegt die
kontralateralesensorische undhotorische Verarbeitung déaktilen Stimuliauf der Fingerkuppdeim Abtasten von
Blindenschriftzeichen.

- Wahrend somatosensorischégrarbeitungvon Braille-Schriftzeichen zeigsich eine Asymmetrie langsamer negativer
Potentialezugunsten dekontralateral zur Darbietungsseite gelegehkmisphéare Die negativeGleichspannungsver-
anderung ist an den kontralateralen zentro-parietalgeitorten ausgepragter als an den entsprechenden ipsilateralen
Elektrodenpositionen. Ferneeigt sich bei ‘active touch’eine kontralaterakur Darbietungsseite gefundene frontale
Negativierung, die auf die Involviertheit eines frontalen Aufmerksamkeitskontrollsystems schlie3en Iaf3t.

3.2.2. Tastvorteilderlinken Handftir Braille-Muster?

Der blinde Franzose LouiBraille fihrte 1824die Braille-Schriftzeicherein. Braille ist ein Schreib-und Drucksystem
bestehend auaktil unterscheidbaren erhabenBonktmusternwelche die Elemente ein&prache oder graphische
Symbole wiedergeben. Die einzelnen Braille-Zellen bestelsnsechgleichmaRig voneinander entferntBostitionen,

auf denen Braille-Punke angebracht sind.

Basierend auf den Theorien zur funktionalen Hemispharenasymmetrie (s. Exkurs) ist die rechte cerebrale Hemisphéare fir
die Analyseund Verarbeitung rAumlicher Stimuli der linkéiberlegen. Im Zusammenhangt dem taktilenErkennen

von Braille-Konfigurationen und anderen taktilen Stimuli wurde nun wiederholt argumentiert, dal sich ein Tastvorteil fur
die linke Hand (rechte Hemisphare) ergibt.

Bertini et al. (1983) fanden, wie schon andere Arbeiten (Benton et al., 1978; Witelson,hiEdWgcherversuchsper-

sonen eine signifikante linkshandige Uberlegenheit (rechtshemispharische Uberlegenheit) in der Verarbeitung raumlichen
Materials. Hermelin und 0’'Connor (1971) fanden eine funktionelle Asymmetrie bei erwachsenen getibten Braille-Lesern,
namlich erwachsenen Blinderie mit dem Mittelfinger intop-down Richtundesen. lhre Untersuchungrgab eine
signifikante Uberlegenheit der linken Hand in Geschwindigkeit und Genauigkeit. Die Autoren schieg®nErgebnis

der corticalen Asymmetrie zu.

Geschlechtsubergreifend und altersunabhéangig werden nach Rudel et al. (1974, 1977) weniger leisefehlerken

Handbei numerischer Diskriminatioi@rientationund Displacement/on Braille-Stimuli gemachtAuch Harriman und
Castell(1979) fandereinen Linkshandvorteil bei naiveviersuchspersonen fiir 3-4-5-Punkt Mustéoung und Ellis

(1979) untersuchten bei erwachsenen Rechtshandern, deren Augen verbundedievaadigkeit, numerisch&timuli

mit dem Mittelfinger der linken oder rechtéfand zu erkennerDabei zeigtesich, da® die linkeHand schnellerwar im

Losen der Aufgabe (kein Geschlechtsunterschied), ohne dabei an Genauigkeit einzubtiRen, was die Autoren als Funktion
der rechtshemispharischen Uberlegenheit fiir komplexe, raumliche Stimuli interpretieren.
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Benton et al. (1973) stellten eine Uberlegenheit der rechten Hemisphére fiir das Wiedererkennen der Richfktiy einer
prasentierten Linie fest. Auch Dodds (1978) konnte in der Tasterkennungsleistungerau vergleichenden Formen
Hemispharenunterschiede finden. Dabei spricht er von einer durchgehenden Bevorzugung der rechten Hemisphare.
Beim Lesenvon semantischen Braille-Inhalten komméagegen, wie in der Schriftsprache, den linkshemisphérischen
Spracharealen groRe Bedeutung Eine Studie, inwelcher blindePersonenmit rechtshemisphéarischen Léasionen
untersucht wurden, haben gezeigt, dal3 in solchen Fii#elRdhigkeitdes linkshandigeBraille-Lesens gestoist. Die
Probandenhatten aber keinerlei Probleme andeegbale, semantischimhalten zu verarbeiteiPerrier, Belin und
Larmande,1988). Auch sehende Erwachsene zeidegim haptischen Explorierevon rdmischenSchriftzeicheneine
Rechtshandiberlegenheit (Hunt et al., 1989).

3.3. Der taktile Test - Methodik

Als Monitor fur die zu untersuchenden lateralisierten Rhythmen entschigidams flreinen Langzeittest deaktilen
Diskriminationsféahigkeitvon linker und rechterHand. Umdie ultradianen Zyklen erstmals kulturibergreifend zu
untersuchen, waremestimmte Anforderungen an den Test gellen. Zundchstmul3te der Testsprach- und
kulturunabhéngig sein. Desweiteren sollte er ohne Vorwissen absolvierbar seimesatsprechend einfache Aufgabe
ohne hohere kognitive Anforderungen stellen. Um ihn (behrereStundenMel3zeiteinsetzen zikdnnen,sollte er
beliebig oftanwendbar sein. UnschlielBlich mul3te der Test geeigisein, inKulturen ohne Strom undamit ohne
technische Apparaturen zu funktionieren.

3.3.1 Die Tast-Karten

Wir entschieden uns fur ein Testverfahren, welches die taktile Diskriminationsfahigkeit der rewhlieken Hand zur
Grundlage hatAls taktile Reize dienterinfache, fimaive Versuchspersonen sinnfreie (ohne semantische Bedeutung)
Punktmuster der Braille'schen Blindenschriiie Blindenschriftdruckerei Marburg stanzte die Punktkombinationen
nach Vorlage inZinkplatten, dienun je 18 identische Paarlinggé mit den Braille'schen Schriftpunktvorgaben
(Grundform= 0.4 x 0.8 cm Zelle mit sechs Punkten besetzt), in randomigibftdge aufwiesen (Durchmesserl=2-

2.1 mm; H6he = 0.5-1 mm), undwar in einerfir deutsche Probandenittleren Schwierigkeit(1.8 mm : 0.8 mm).
Nachfolgende Abbildung zeigt die Mustervorlage einer solchen Testkarte.
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Abb. 1Mustervorlage einer Testkarte

Insgesamt wurden fldie geplante Langzeittestung acht Tastkaeestellt. Jede Karte bestebhtis denselben 18
Punktmuster-Paarling-ltems in vertikalémordnung, umnicht mit der Leserichtung(von links nach rechts) zu
interferieren. Die Abfolge der 18 Paarlinge erfolgt fur jede Karte quasi-randomisiert, ndmlich innerhalb der Vorgabe, daf3
niemals mehr als 2 aufeinanderfolgenidéeich’ bzw.'verschieden'-Paarlingaiftreten um Summationseffekte zu
vermeiden.

8 Innerhalb einer Braille-Zelle, bestehend aus sechs Punkt-Positionen sind 63 verschiedene Konfigurationen moglich.
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Da gleiche Paarlinge leichtats solche zu erkennen sind uifter richtig bewertetverden (Rudel etl., 1977;s.0.),
wurde darauf geachtet, dgtle Karte gleictviele ‘gleich’ wie ‘verschieden’ Paaraufweist. Tatsachlich enthalt jede
Karte neungleicheund neunverschiedene Paarlingeamlich 3 identische3-Punktmuster-Paarlinge, 3 voneinander
unterschiedliche3-Punktmuster-Paarlinge, i@entische4-Punktmuster-Paarlinge, 3 voneinandeterschiedliche 4-
Punktmuster-Paarlinge, 3 identische 5-Punktmuster-Paarlinge, 3 voneinander unterschiedliche 5-Punktmuster-Paarlinge.
Die Abfolge der Kartenwurde fur die Durchgangel-4, 9-12, 17-20, 25-28 so gewahtall wahrend eines
Melzeitpunktes niemals beide Hande dieselbe Karte zu tastemmenDie ersten vier Stunde(Mef3zeitpunktl-16)
werden in den folgenden vier Stunden in der Kartenabfolge geiealerholt, nur dalie Karten im zweiterTeil 180
gedreht zum Tasten gereicht werden.

Jede Hand tastet jede Karte insgesamt viermal ab. Daraus ergeben sich 32 Durdhgéjede, Kartetritt 8x auf. Mit
anderen Worten Jede Karte tritt stiindlich nuraiix. Bei den Durchgéange®-8, 13-16, 21-24, 29-3®iederholen sich
die je vorausgegangenen Abfolgen mit vertauschten Handen.

3.3.2. Karteninstruktion

Der Versuchsperson wurden irpeitlichen Abstandvon 15 Minuten nacheinander je zweler acht Testkarten
ausgehandigt: eine Karfér die rechte,eine anderdir die linke Hand. Eine Versuchsperson hatte, ohne auf die
Testkarte zu sehen, die Musterpaare nacheinander mit der Kuppe des rechten bzMitteikagers, wobeidie Augen
gedffnetblieben, zu Uberstreichen und zu entscheiden, ob sich die Punktmuster eines Pglaiels ader verschieden
anfuhlten.Geachtetvurde fernerdarauf,dafd dieVersuchspersobeim lateralisierten tastemen ‘Hemispace’ einhielt,
also die Kartewahrend des Tastensit einer Hand so hielt, daftlie Korpermitte nicht Uberschrittewurde. Die
Versuchsperson wurdastruiert ihr Tastergebnis mindlich mitzuteil@amit gilt fir die deutscheGruppe:'Gleich’,
'identisch' versu&verschieden','ungleich’,'unterschiedlich’ u.s.fiir, die AkhaGruppe:'tiko' versus 'matiko‘oder
'mako’. Die afrikanische Gruppe teilte ihr Diskriminationsergebnis in engliscimit: 'same' und 'different’. Der
Versuchleiter notierte diese Entscheidungen simultan zur Versuchsdurchfiihrung in einem Protokollblatt.

Beide Tests nacheinander heenden, bedurfte edwa finf Minuten. Da diesedntervall klein ist gegentber dem
Sample-Intervall von 15 Minuten wurden die Tests fur die reghtHinke Hand alsgleichzeitiggewertet.Beendete die
Versuchspersodie vorangegangene Testungt der linkenHand, so wurde imder folgenden Testeinheit zuerst die
rechtshandig abzutastende Karte gereicht und vice versa.

3.3.3. Datenerhebungnd Datenauswertung

3.3.3.1 Rohdatenaufbereitung

Alle Auswertungsschritte bezogen sich beim taktilen Diskriminationstest adindahl der Richtignennungen urzkim
dichotischen Hortest audie Anzahlkorrekter Erstnennungerkir dasVorhandensein einer korrektefrstnennung
muldte jedes Wortpaar vollstéandigd richtig benannt werden; da bei unvollstandiger Wiedergabe Badingsnicht
eindeutig entschieden werden kann, ob die beabsichtigte bilaterale Projektion des Reizmaterials stattgefunden hatte.
Der intervallskalierte, bipolare Befindlichkeitsfragebogarde mit 1-5 bewertet, al§/al3 fur niedriges (1) bzw hohes
(5) Wohlbefinden, Selbstsicherheit, Erregtheit.

Bei der Dimension ‘Lokomotion’ wurde als MaRReinheit Meter/15 Min gewahlt. Alle anderen Verhaltensvarialdem
0 - 1 kodiert, mit ‘0’ =Verhaltenwird pro 15Minuten nicht gezeigund ‘1’ = Verhaltenwird pro 15Minuten gezeigt.
Alle Maf3e wurden in 15 mindtigen Intervallen protokolliert. Die gesamten Zeitreihen erigjadeacht StundenMel3zeit
und somit 32 Einzelwerte (Rohwerte).

3.3.3.2. Mathematische Periodikanalyse

3.3.3.2.1.Filterung

Um unsystematisches hochfrequentes Datenrauschen teilweisenteudriicken, wurdeeine Tiefpaf3filterung
vorgenommenDie FenstergroRe des Filters wurdazu auf insgesamt Werte festgelegt.Die Gewichtungen der
einzelnen Beobachtungen innerhabs Fensters gingen so die gleitende Mittelungein, da? die Randwerte ein
statistisches Gewicht von 0.5 und die restlichen Fensterwerte ein statistisches Gewicht von 1 bekamen.
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Alle erhaltenen Rohwertzeitreinen der verschiedenen Testumgeten einer gewichteten gleitenden Mittelung nach
folgender Gleichung unterzoge@leichung 1:Filter 1

Nachfolgende Abbildungeigt beispielhaft eine Zeitreihe taktilRiskriminationsleistung der linketdand Uber 32
Messungen, wobei vorne uridnten and dieZeitreine jeweils achder Mittelwerte aus dergesamtenMel3zeit mit
dargestellt wurden  dinne Linie = Rohwerte, dicke Linie = Rohwerte geglattet mit Filter 1
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Messungen

Abb. 2Die Graphik zeigt in einermtervall vor undnach der Zeitreihelen jeweiligen FehlermittelwedesProbanden.
Es wurdendie Fehlerrohwerteauf der Ordinateund MeRzeitpunkte awfer AbszisseabgetragenBedingtdurch das
Sample-Intervalvon 15Minutensind die Rohdaten mit einem hochfrequenten Abtastraudobleaftet.Eine gleitende
Mittelung der Rohdaten filtertdiesesDatenrauschenyobei die originalen Zeitreihen delinks- bzw- rechtshandigen
Anzahl an Richtignennungen Uber die Zeit geglattet werden.

3.3.3.2.2. Trendbereinigung

Bevor wir die Zeitreihen zu einer weiteren Periodikanalyse heranzikbenten, wurderdiejenigenPhasenverlaufe,
welche signifikante linearand quadratische Veranderungen Uber Zeit aufwiesen,einer Bereinigung dieséfrends
unterzogen.

Neben der Mdglichkeit, daBie diskriminatorische Leistungich tberdie Testzeitvon acht Stunden aufgrunéines
Ubungs- oder Erfahrungseffekt&sntinuierlich verbessern kénnte odaberaus Desinteresse oder Langeweile sich
womdglich verschlechtert (beidebneare Veranderugen), wurde der denkbaEnflu3 einer niederfrequenten
tageszeitlichen Schwingung auf die Testiibgrprift (quadratische TrendveranderungBigse langsam ansteigenden
und sinkenden Niveauveranderungen koénnteresugf circadiand&Komponente hinweisenVie nachfolgend zwzeigen
seinwird, fluktuieren die ultradianen Rhythmen nicht wme (individuell) stabileGrundlinie sondern ‘sitzen’ bei
zahlreichen delLeistungs- undBefindlichkeits-Zeitreihen auf eineguadratischenNiveauveranderungwelche im
Folgendenals circadiane Halbphaseoder circadianer Trend bezeichnetwerden soll, auch wenn die tatséachlich
zugrundliegende Circadianrhythmik aufgrund der kurzen Mef3zeit nicht vollstandig erfal3t werden konnte.

Nachfolgende Abbildung 3 stellt ein Beispiel flr eine Rohwertzeitreihe mit linearem und quadratischem Trend dar.
Zunachst wird der Verlauf einer rechtshandigen Rohwertzeitreihe taktiler Diskrimination dargestellt. Darunter werden der
lineare und quadratische Trend veranschaulicht und schlieRlich sind die Ergebnisse der Trendberechnung angegeben.
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Richtignennungen/Rohwerte, rechte Hand, Subject: WHG
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Regression Coefficients
RWRH vs. NR
Coefficient Std. Error Std. Coeff. t-Value P-Value
Int ercept 12.958 .899 12.958 | 14.419 <.0001
NR .309 122 1.672 2.536 0166
NRM2 -.007 .003 -1.362 -2.066 0476
Regression Summary
RWRH vs. NR
Count 33 [ ANOVA Table
Num. Missing 12 | RWRH vs.NR
R 482 DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value
R Squared 232 | Regression 2 23.747 11.873 4.538 .0190
Adjusted RSquared 181 Residual 30 78.496 2.617
RMS Residual 1618 | Total 32 102.242

Abb. 3

3.3.3.2.3. Auto- und Kreuzkorrelationsanalyse

Nach der Eliminierungdes hochfrequenterDatenrauschensvurden die Zeitreihen (ohne Mittelwerte) einer
Autokorrelation (ACF)unterzogen.Dieses Analyseverfahren hebt periodiscAateile von Zeitreihen gegentber
unsystematischen Veranderungen hervor. iathematische Verfahren stellt eine Analyse im Zeitbe#echund kann
folgendermaflien verstanden werden:

Eine identische Kopie - im Falle der Autokorrelation - der vorliegenden Zeitfunktion wird erstellt, die schrittweise um ein
Verschiebungsintervall T, welches in der vorliegenddeit einem Abtastintervalfon 15Minuten entspricht.entlang

der Zeitachse nach rechts verschoben wird. Im Falle eine Kreuzkorrelation wird einevasialie schrittweisemit der

zu vergleichenden lagversetzt korrelierDas Verfahren der Kreuzkorrelation wurde benutzt, um den
Phasenzusammenhang zweier Verhaltensvariablebestimmen, und ferner, urdie Interhemispharisché&hift-
Hypothese’ zu Uberpriifen.
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Im Fall einer idealtypischen periodischEanktion (z.B. eine Sinuskurve)nimmt mitwachsender Verschiebung T die
zum Zeitpunkt To bestehende kompletitberlappung, die einem Korrelationskoeffizientenvon +1 entspricht,
kontinuierlich ab. Im weiteren Verlauf der Verschiebungsintervalle T erreichen die befidemen eine um 180°
verschobene Phasenbeziehung zueinander (Gegenphasigkeit), die einem Korrelationskoeffizienten von -1 entspricht.
Danach nimmter Korrelationskoeffizient wiederum einen relativafert um +1an, dasich die korrespondierenden
Maxima und Minima von Original und Kopie erneut einer komplettenUberlappung ann&hern. Der
Korrelationskoeffizient nimmt mit steigendem Verschiebungsintervall T sukzessiv ab, da die Zahl der sich Uberlappenden
Werte immergeringerwird, bis amEnde der Verschiebung beid@rven ohne Uberlappungintereinander zu liegen
kommen und die ACF einen stationaren Wert von 0 animmt.

Somit stellt der Korrelationskoeffizient eiblaR fir den Grad der Ubereinstimmung von Kopie uDdginal der
Zeitfunktion dar. Die einzelnen Koeffizientemverden als Funktion dégerschiebungsintervalles T abgetrag8md in

einer Zeitreihe Uberwiegend periodische Anteile enthalten, so ergibt sich ebenfalls eine periodische vekl@tfedide

der Periodizitéat in den Daten entspricht.

Autokorrelation

1
.8 1
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Verschiebung

Abb. 4Beispiel der Autokorrelation einer Zeitreihe ‘taktile Diskriminationsleistung’ einer Hand

Die Rohdaten der Richtignennungen eil@rsuchsperson kénnen getrennt nach linked rechterHand als Funktion

der Tageszeit aufgetrageverden.Durch die gleitende Mittelunger Rohdaten werdedie originalen Zeitreihen der
links- bzw. rechtshéandig gemachten Diskriminationsfehler wieder geglattet.

In geglatteteForm lasserdie Zeitreihen Fluktuationewon periodischerscheinendem VerlawdrkennenWerden die
geglatteten Zeitreiheder linkenund rechtenHand inein und dasselb®iagrammageplottet,zeigt sich, in welchem
Verhéltnis diese lateralisierten Ultradianzyklen zueinandeghen. Im vorliegenden Beispiel oszillieren die
Richtignennungen der linkemnd rechtenHand Uberwiegend gegenphasig, veiech die Lateralisierungeigt. Bei
Personenmit alternierendemHand(Hemispharen-)vorteil in der Tastleistung schwingt der Lateralisierungsindex
periodisch wechselnd von negativ zu postitiv.

Zeitreihen: Rechte Hand (fett) und linke Hand (dinn)
(Filter 1)
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Abb. 5Beispiel einer Versuchsperson mit wechselndem Handvorteil (Richtignennungen) tber die Zeit (Filter 1)
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Lateralisierung Uber die Zeit (r-1/r+1)
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Abb. 6 Abbildung der von positiv (rechtshandige Uberlegenheit) nach negativ (linkshandige Uberlegenheit)
schwingenden Lateralisierung.

Kreuzkorrelation: Linke Hand vs Rechte Hand
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Abb. 7 Zeitreihen der Hande derselben Versuchsperson, die je um einen Zeitpunkt verschoben kreuzkorreliert wurden.

Die statistische Absicherung der Daten gegen Zufallsprozesse kann zusatzlich zum optischen Kriterium durch statistische
Tests erreicht werden. Die durch die Filterung (Filter 1)gewonnenenZeitreihen wurden mittels einer sog.
‘autoregressive integrated moving average’-Prozedur analysiert (Box and Jenkins, 1970), welche die Zeitreihenpunkte in
Abhé&ngigkeit voneinander betrachtet. Im ersten Schtitdendie Zeitreihenverlaufe wie beschriebéber Auto- und
Kreuzkorrelationen in ihrem Verlauf ‘identifiziertDiese Verlaufsmodellevurden dann anhaneines'White-Noise'-

Tests gegen Zufélligkeit abgesichert. Der White-Noise-Test ist ein approximatives statistisches Verfatypottiese,

dal® keiner der korrelierteerte der Serie signifikant verschiederon O ist; d.h., wenn die Stichprobeeinem
Zufallsprozel3 entnommenurde, sollten die Autokorrelationskoeffizientens@in,aufRer bei Lag 0. Bei Zeitreihen, die

eine statistisch&ignifikanz von mindestens @1 (Irrtumswarscheinlichkeit10%) innicht beliebig wiederkehrenden
Lagabschnitten zeigten, konntiie Hypothese,die auto-/kreuzkorrelierte Zeitreihelirde Uber dasngepal3téModell

hinaus noch Informatioenthalten (checlkor white noiseresiduals), verworfendie Schwankungen alfperiodisch'’
akzeptiert und damit gegen unsystematisch fluktuierendéerlaufe abgesichertwerden. Auto-/kreuzkorrelierte
Zeitreihenverlaufe, diaufgrund ihrerfluktuativen Nichtvorhersagbarkeit den Residual-Test nicht bestamaliolamit

keine systematischen Phasenverlaufe zeigten, wurden als solche gekennzeichnet.

3.3.3.2.4. Wellenfelder und Priifverfahren

Um die lateralisierten Oszillationen visuell vergleichen kéinnen, wurdendie geglatteten Zeitreihen (Filter 1) der
einzelnenVersuchspersonen entsprechend ldergeihres ersten Spitze-zu-Spitze Intervalles untereinander angeordnet
und auf dasrste deutlichélaximum synchronisiertDie Graphiken der Abbildung vergleichen demna@h einzelnen
Zeitreihen derart, als hatten die OszillationenatstesMaximum der Fehlerrate zur selb&ieit erreicht.Verbindet man

das erste, zweitd@ritte und vierte Maximumaufeinanderfolgender Zeitreihen nagtt einer Kammlinie, hebt sich der
oszillatorische Vorgang graphisch als "Wellenfeld" hervor. Aufsteigende Flanken sind dunkel gefarbt, absteigende hell.
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Da die einzelnen Stichprobengrof3en der Studien variianerde ein parameterfreies Verfahrgewahlt. Da es sich bei
den Probanden der Experimentalgruppe um unterschiedliche Personen handelt und keine Person zweimalrgetestet
wurde zur Uberprifung signifikanter Unterschiede Mdarianzender Periodenintervalleder Rang-Summen-Test von
Wilcoxon herangezogemen statistischen Priufverfahremurde eine lrrtumswahrscheinlichkeit von p €05 zugrunde
gelegt

Um den Verlauf zweier Zeitreihen im Hinblick auf ihre Gleichphasigkeit zu vergleioinetien die Rohwertzeitreihen
nach der Filterung (Filter 1orrelations-oder RegressionsanalysaimterzogenAuch hierwurde denstatistischen
Prufverfahren eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < .05 zugrundegelegt.
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4) Studie I: Taktiler Diskriminationstest unter Laborbedingungen

In der Laboruntersuchung wolltewir herausfinden, ob sich anharglnes neuen taktilen Diskriminationstests
lateralisierte Ultradianrhythmefiir die perzeptive Leistungsféhigkeit rechtsid linksseitigdistal findenlassen. Der
vorliegende Abschnitt beschaftigt siohit der Frage,wie sichdie Leistung im perzeptivetaktilen Test unter dem
Einflud der angenommenen cerebralen lateralisierten Ultradianzyki@nrend einer 8-stiindigen Testung in
distraktorarmer, halbisolierter Laborumgebung ausprégt.

Diese Studie dient gleichzeitig als Kontrollgruppe fiir das nachfolgend komplexer werdende Experimentaldesign.

4.1. Hypothesen

Unter Annahme der ultradianen Aktivierung der cerebralen Hemispharememckrweiterten BRAC-Modelhamlich

dal? der REM-NREMRhythmus und dessen Fortsetzung wahrend des Wachzustakasgemzbereiclvon 80-120

Minuten mit demperiodischen gegenphasigen Wechsel in der relativen Aktivierung der beiden cerebralen Hemisphéaren
einhergeht und damit einen zyklisch alternierenden Wahrnehmungsvorteil derdmkeschten Korperseitbervorruft,

lautet die Fragestellung fir diese Experimentalgruppe wie folgt:

Kann der von der BRAC-Hypotheg®stulierte Hemispharenwechsel im ultradia@&itbereichanhand einesieuen,

taktilen Wahrnehmungsexperimentes zur funktionalen Hemispharenasymmetrie unter einfachen Laborbedingungen
gestutzt werden®ie verhalten sich fernedie Phasenbeziehungewischen den Ergebnissen déariablen ‘rechte’

(linke Hemisphére) und ‘linke Hand’ (rechte Hemisphare)?

Die Haupthypothesgostuliert, daf? die von der BRAC-Hypothese aufgestellte Annahme einer perzédatiratisierten
Leistungsvariation im ultradianen Zeitbereistit der taktilen Methode bestéatigterden kann, sowiglie Anzahl der
Richtignennungen der rechten gegeniiber der linken Hand présentierten taktilen Stimuli zyklisch altérnidef? sich
die Leistungsmaximaechts’ gegen ‘links’ phasenverschobeeigenund sich derWechseldieses Wahrnehmungs-
vorteils im 80-120 Minuten-Zyklus vollzieht.

4.2. Versuchsplan und Datenerhebung
Die Datenerhebung anhadéstaktilen Diskriminationstests astudentischen Probanden im Laleofolgte im Frihjahr
und Sommer 1993.

4.2.1. FragebogenndInstruktion

Zuné&chst flllten die Probanden im Labor Fragebdgen zu personlichen Daten, zur Muttersprachélandigkeitaus.
Die laterale Praferenz wurde basierend auf dem erweiterten Selbsteinschatzungsfragebogen nacal.Ga@&foetund
dem Edinburgh Handigkeitsinventar na@idfield (1971) erhobenMit Hilfe dieses Verfahrens/urde nicht nur die
Seitenpraferenz von Hand, Ful3, Auge und Ohr der Versuchsperson erfragt, sactiedie Handigkeit der Verwand-
ten ersten Grades erfal3t.

14 an dieser Studie teilnehmende Versuchspersonen hatten ausschlie3lich rechtshandige VerwaGtadesimei
Versuchspersonen dieser Gruppe hatten einen linkshandigen Verwandten ersten Grades.

Die Probanden, fudie sich zu Gber 70%ine Praferenz der rechten Sedéegab, wurderals rechtshandig bezeichnet.
Nach diesem Kriterium konnten 15 an der Studkieiligten Probanden als Rechtshander klassifizieerden. Die
Seitenpraferenz dies&ruppevariiert zwischen75% und 100%rechts'. ImMittel weist dieseGruppeeine Seiten-
praferenz von 88% 'rechts' auf. Eine Person muf3te als ‘beidhéandig’ klassifiziert werden.

Nach dem Ausflllen defFragebdgen wurde den Versuchspersonen der bevorsteBepdementaltagerklart. Die
Instruktion erfolgte mindlich.

Den Teilnehmermwurde fernergesagtdald die Versuchsleiterin den ganzen Tagr im Laborbei ihnensein wirde.
Den Probanden wurde erlaubt, ganz nach ihren sonstigen Gewohnheiten zu essen, trinken und (in dau3Bdnasien
der Laborraume) zurauchen, sofern dies demeitlichen Ablauf des Experimente nicht beeintrachtigte. Die
Versuchsleiterinwiirde ihnen 4xpro StundeBlindenschriftkarten zum rechtsnd linkshéandigerAbtasten der darauf
eingestanzten Muster reichen.
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4.2.2.Versuchspersonen
Die Stichprobe der Gruppgabor umfalite 16 Versuchspersonen. Sechs weibliche und zehn ménnliche Studentinnen und

Studenten der Psychologie an der Universitat Konstarf&tan zwischen 22 und 63 Jahre(Mittelwert= 32.9; SD=

13.8).

Keine der Versuchspersonen wul3te umttasretische Konzept der Studie olatteInformationen tber Hypothesen
beziglich der Experimente. Wéhrend der Versuchsdurchfiihrung erhielten die Teilnehmer keinerlei Rlickmeldungen tber
ihre Antworten.

Alle Probanden fuhlten sich zum Zeitpunkt der Erhebung gesundaimden keine (versuchsrelevanten) Medikamente.

Am Untersuchungstag herrschte ein striktes Alkoholverbot.

Den Probanden wurden fiir die Teilnahme am Experiment studiumsrelevante Versuchspersonenstunden gutgeschrieben.

4.2.3. Versuchsablauf

Der Experimentaltappegann flrdie Versuchspersomachdem sienit dem Stimulusmaterial vertrauvar, mit einem
ersten Tastdurchgang. Die Versuchspersdneltensich tberachtStunden jeweils wahrendes Durchgangs iainem
ruhigen Laborraum auf. Alle 15 Minuten wurde den Persamezi Tastkarten zum Abtastgereicht. Am Beginneder
folgenden Testeinheit absolvierte diersuchperson detaktilen Test nacheinandemit beiden Handen ireinem
selbstgewahlten Zeitraum, der sich je nach Bedarfcaufvier bis siebenMinuten erstreckte, umbeide Karten
abzutasten. In der verbleibenden Zeit wahrend der Versuche stand es der Versucfispehsoomzulaufen, zu essen
und zu trinken etc. Um Langeweile zu vermeiden, war es der Versuchsperson erlaubt, Gesptéoke,sie wurde
aber dazu angehalten nicht zu lesen.

4.3. Methoden und Datenauswertung

Taktiler Test
(Vgl. Kapitel 3.3.: Der taktile Test und Kapitel 3.3.3.: Datenauswertung)

4.4. Ergebnisse
4.4.1. Lateralisierungsindizes

Tabelle 1: Lateralisierungsindizes fir die Mittelwerte aus 8-Stunden taktilem Diskriminationstest in Prozentwerten

Vpn r/r+1*100 = I/r+1*100 = %LI=r-l/r+[*100
% Richtignennungen % Richtignennungen
1 fem BMAG f 50.265 49.735 0.5301
2 fem LCLA f 50.948 49.052 1.896
3 fem LJUL f 49.846 50.154 -0.307
4 fem LLIS f 49.468 50.532 -1.065
5 fem LMAG f 50.929 49.071 1.858
6 fem LSAB f 50.283 49.717 0.566
7 male  BJOE 48.634 51.366 -2.732
8 male  BHEI 49.033 50.968 -1.935
9 male  LALF 48.987 51.013 -2.026
10 male  LAND 50.489 49.511 0.978
11 male LARO 48.283 51.717 -3.433
12 male  LFIL 49.298 50.702 -1.404
13 male  LHEI 48.132 51.868 -3.735
14 male LOMO 50.515 49.485 1.030
15 male  LRAL 49.236 50.764 -1.528
16 male  LUDA 50.221 49.780 0.441
Gesamt 49.660 50.340 -0.679

Fur die sechs Frauen ergibt sich im LI als Gradldeeralisierung imMittel ein leichter Rechtshandvorteil: Mittelwert=
0.580% ( 1.17 SD)Dagegen ergibsich furdie zehn Manner im LI al&rad derLateralisierung inMittel ein leichter
Linkshandvorteil: Mittelwert -1.434% (1.7 SD).

Neun Personen (56%) zeigen einen leichten Linkshandvorteil in der Tastleistung, der gedemiBechtshandvorteil

der anderen sieben Personen schwacher ausfallt. Der mittlere Grad der Lateralisierung Uber die ganze Grjiipe ergibt
0.679% (1.809 SD) und damit insgesamt einen leichten Linkshandvorteil.
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4.4.2. Mittelwertsvergleich

Tabelle 2Mittelwertsvergleictzwischenrechterund linker Hand (univariateVarianzanalysg

Vpn p Vpn p
1 fem BMAG 0.5843 9 male LALF 0.2114
2 fem LCLA 0.2045 10 male LAND 0.5984
3 fem LJUL 0.8092 11 male LARO 0.1077
4 fem LLIS 0.4942 12 male LFIL 0.3585
5 fem LMAG 0.1327 13 male LHEI 0.0049]
6 fem LSAB 0.5810 14 male LOMO 0.5422
7 male BJOE 0.1885 15 male LRAL 0.1448
8 male BHEI 0.0778 16 male LUDA 0.5048

Nur eine Person zeigteinen signifikanten Unterschied zwischen d¢#éinden,der dadurch zustande kommt, dafl3 der
Proband LHEI im Mittel einen Linkshandvorteil von 1.124 Richtignennungen aufweist.

Der leichte Linkshandvorteil, der sich (bedie Gruppe insgesamt ergibt, igedoch zu schwach, um im
Mittelwertsvergleich fiir die Leistung der rechten und linken Hand einen statistisch signifikanten Unterschied zu ergeben:
p =.1892. ‘Rechte’ und ‘linke Hand’ unterscheiden sich damit im Mittel ihrer diskriminatorischen Leistung nicht.

4.4 .3.Wellenfeld-Diagramme ultradianer Oszillationen links-und rechtshandiger Diskrimination
‘linke Hand’ ‘rechte Hand’

Abb. 8Um die lateralisierten Oszillationen rechter und linker Hand visuell vergleichd®znen,wurden diegeglatteten Zeitreihen (Filter 1)
der einzelnen Versuchspersonentsprechendler Lange ihres ersterSpitze-zu-Spitzéntervalles untereinander angeordneind aufdas erste
deutliche Maximum der Fehlerrate synchronisiert. Die Graphiken der Abbildung vergleichen demnach die einzelnen deitdilas hatten
die Oszillationen ihrerstesMaximum der Fehlerratezur selberZeit erreicht. Verbindetnan das erste, zweite, dritte und vierte Maximum
aufeinanderfolgendeZeitreihen nach Art einer Kammlinie, hebt sichder oszillatorische Vorganggraphisch als "Wellenfeld" hervor.
Aufsteigende Flanken sind dunkel gefarbt, absteigende hell.
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4.4.4. Histogrammeder Periodenmitervallerechts-undlinksseitigerOszillationen
Tabelle 3Periodenintervallelertaktilen Diskriminationsleistung

Berechnetvurdendie Distanzerewischen derMaximader positiven Autokorrelationswerfér die ‘rechte’ und ‘linke
Hand’ in Minuten.Alle Personerzeigenfir die ‘rechteHand’ systematische Leistungsschwankungavei Personen

zeigen dies fur die ‘linke Hand' nicht.
Vpn ‘linke_Hand’ __ ‘rechte Hand’
1 fem | BMAG 240 120
2 fem | LCLA 120 120
3 fem | LJUL 90 120
4 fem | LLIS 360 150
5 fem | LMAG 360 150
6 fem | LSAB 112.5 75
Median / M 180 (213.8) 120 (122.5)
MAD / SD 78.75 (124.8) 15 (27.5)
7 male | BJOE 180 180
8 male | BHEI 112.5 120
9 male| LALF 150 90
10 male| LAND / 112.5
11 male| LARO 97.5 120
12 male| LFIL 135 45
13 male| LHEI 135 165
14 male| LOMO 112.5 105
15 male| LRAL 150 150
16 male| LUDA / 130
Median / M 135 (134) 120 (121.8)
MAD / SD 18.75 (26.4) | 22.5 (38.6)
Gesamt Median / M 135(168.2 [120(122)
MAD / SD 22.5 (89.6) 22.5 (33.9)

Periodenhistogramm: linke Hand
_ - peak to peak der Autokorrelationsgipfel

Periodenhistogramm: rechte Hand
_ - peak to peak der Autokorrelationsgipfel
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Abb. 9 zeigt die Histogrammé&ir die Periodenintervalle deteistungsgipfel furbeide Handezeitreihen iMinuten.
Balken, die innerhalb des BRAC-Zeitbereiches liegen sind farblich herausgehoben.

Die taktile Diskriminationsleistung dénken Hand oszilliert beisechs Versuchspersone3Bfo) von den insgesamt 16
Personen dieseéBruppeim Frequenzbereich zwischen90-120 Minuten und damit im BRAC Bereich.
Keine Person zeigt kiirzere Periodenintervalle als zwischeam@&G<120 MinutenachtPersonen (50%geigen langere
Zyklen (zw. >120 und 360Minuten) und zwei Personen (12.5%pyeigen in der linkshéandigen Leisturigine
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systematischerSchwingungen. Zwbeachtenist, dal3 zweiPersonen in der Leistung d#inken Hand’ eine sehr
langsame Zyklizitat von 360 Minuten (= 6 Std.) aufweisen. Sie zeigen damit zwar einen systematischen(Wanigang
- Noise Test), Ubeden aber aufgrund der kurz&fesszeitvon achtStunden imVergleich zudieser Zykluslange von
sechs Stundekeine Aussaggemachtwerden kann. Insgesarmeigt die‘linke Hand’ im Median eine Zyklizitat von
135 min. = 2.25 Std. = 10.7 Z/T.

Dabei oszilliert die taktile Diskriminationsleistung derechten Hand bei achtVersuchspersonen50%) von den
insgesamt 16 Personen dieser Gruppé&teguenzbereich zwischen90-120 Minuten und damit im BRAC
Bereich. Zwei Personen (13%eigen kirzere Periodenintervaflev. 60 und <12Minuten), sechs Personen (38%)
langere Zyklen(zw. >120 und 250Minuten) und keine Person zeigt war in der rechtshandigen Leistung ohne
systematische Schwingungen. Insgesamt zeigtetibteHand’ im Median eine Zyklizitavon 120 min. = 2 Std. =
12 ZIT,

Die beiden Verteilungen unterscheiden sich statistisch nur auf Trendnivea@Wilcoxon Signed Rank,
reHand - liHand : p = .0830; Z=-1.734)

Vergleichenwir nur die Versuchspersonemvelche im "Wellenfeld" der ‘rechternind ‘linken Hand’ abgebildetsind,
fallt eine bemerkenswerte Asymmetrie auf: Die Variation der Diskriminationsfehler der retanidoszillieren beiallen
zwolf Versuchspersonemit vergleichbar kurzen Perioden um zv@unden.Demgegeniber finden siétir die ‘linke
Hand’ in der Mehrzahl der Versuchspersonen Periodenintervalem mehr als zweiStunden. Die Perioden der
rechtshandigen Fehlerraten haufen sich in einer schnvaerilung um zweiStunden, wahrendlie Verteilung fur
linkshéndige Fehleroszillationen weit nach rechts zu langeren Intervallen urStuigten auslenkDer Unterschied
zwischen beiden Verteilungen ist im Rangsummen-Test nach Wilcoxon mit p = 0.009 signifikant.

4.4.5. Phasenbeziehungen in der taktilen Diskriminationsleistung zwischen rechter und linker Hand

Neben Probandemit gegenphasigen Oszillationen, findet man aBehsonermit synchronen Phasenbeziehungen der
taktilen Diskriminationsleistung der rechten und linken Hand. Nachfolgende Darstatlighdpeispielhaft viePersonen
der Gruppé.abor.

AnnaherndgleichphasigeOszillationen der AnnaherndgegenphasigeOszillationen
Hande-Zeitreihen der Hande-Zeitreihen
rechte Hand rechte Hand
linke Hand —— linke Hand
Subject 1: r=.364, p=.0135 Subject 3: r=-.511, p=.0003
17 18
< 16 3
;,15 %16
=)
5 14 =14
&
13 T T T T T T T T T T 1 12 T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o s © 15 @ 25 w8 95 49 45 5
Messungen Messungen
Subject 2: r=.368, p=0123 Subject 4: r= -.527, p<.0001
15 17
c 14 c 15
=R @
g3 > 5
z 12 £13
£ 11 [24
10 T T T T T T T T T T 1 11 T . i i i i i i i i ]
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Abb. 10Auf der rechten Seite sind sind zwei Beispiele mit annahernd gegenphasigen Oszillationen dargestellt. Steigende Fedleriranen d
Hand gehen einher mit sinkenden Fehlerzahlen der anderen Hand und vice versa. Auf der linken Seite sind sind zwei Bekstei|eddzar
annahernd gleichphasige Oszillationen zeigen. Die gegenphasigen Zeitreihen korrelieren deutlich negativ, wahrend einked®séadlitat

nur annéhernd erreicht wird.
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4.4.5.1. Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen

Tabelle 4Periodenintervalleler Kreuzkorrelationern dertaktilen Diskriminationsleistungechterundlinker Hand

Versuchgersonen Kreuzkorrelation Versuchspersonen Kreuzkorrelatio
female RH versus LH male n RH versus LH
(Minuten) (Minuten)
1 fem BMAG 80 male BJOE 30
2 fem LCLA 105 male BHEI 75
3 fem LJUL 90 male LALF 97.5
4 fem LLIS 97.5 male LAND 60
5 fem LMAG 105 male LARO 82
6 fem LSAB 67.5 male LFIL 82.5
male LHEI 75
male LOMO 90
male LRAL 97.5
male LUDA 48.8
Median / M 93.8 (90.8) Median / M 78.5 (73.8)
MAD / SD 11.3 (14.9) MAD / SD 15 (21.8)
Gesamt Median / M 82.3 (80.3)
MAD / SD 14.8 (20.8)

54

Korreliert man die Variablen ‘rechteland’ und ‘linke Hand’ jeweils um ein Lag versetZtl5 min.) schrittweise
miteinander, so kann geprifterden, nach wievielen Minuten die beiden Variablenieder mit einem positiven
Koeffizienten korrelieren. In unserem Fall wurden die positiven Maxima der Kreuzkorrelationszeitreihe wedlitire

Differenz bestimmt. Dieses Verfahren gibt Auskunft Gber den periodischen Phasenzusammenhang der beiden Zeitreihen.
Die zZykluslange der alternierenden Seitenvorteile zwischen reahtéfinker Hand (linker und rechter Hemisphare)
gruppiertsich, wie in Abbildung 12 zu seheist, zeitlich um den Frequenzbereich zwischen 45und 105

Minuten: Median= 82.3 Minuten.
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D c 4 '\
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) 150 165 0
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()]

Abb. 11Mittelwerte der positiven Maxima-Differenzen fir jede Person

In Abbildung 12 wird dargestellt, wann die Maxima wahrend der Verschiebung gegeneinander in der Kreuzkorrelations-
prozedur erstmalig zur Uberlappung kommen.

s i From (>) To (<) Count

§ 6 0 30 6
% 5 30 60 6
&, 60| 90 4
3 90| 120 0
E 5 120 | 150 0
1 4 150 180 0

0 T T T T T ] 180 210 0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 210 240 0
Minuten Total 16

Abb. 12Zeitdifferenz fur jede Person zwischen dem Verschiebungszeitpunkt O und dem ersten positiven Maximum
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In Abbildung 13 werderlie einzelneriPeak-to-PeakDifferenzen allefPersonen dieser Gruppe émem Histogramm
abgebildet.

From (>) To (<) Percent

0 15 8

15 30 22

30 45 14

45 60 5

g 60 75 5
5 75 90 16
& 90 105 3
105 120 11

120 135 5

0 30 60 90 120 150 180 210 135 150 3
Minuten 150 165 5

165 180 0

180 195 3

195 210 0

Total 100

Abb. 13 ‘Peak-to-peak’ Differenzen aller Vpn (als Histogramm) zwischen den positiven Maxima der
Kreuzkorrelationsvariablen

Eine Person(6%) zeigtzum Verschiebungszeitpunkt ein positivesMaximum. Die Abbildung 12 obemmachtdeutlich,
daR die beiden Zeitreihen ‘rechte’ und ‘linke Hamdh 31% der Versuchspersonen schach einer Verschiebung um
weitere ein bis zwei Lags (15-30 Minutempximal positiv aufeinander zu liegkommen.Diese Tendenz kommt auch
in der Regressionsanalyse zum Ausdruck:

4.4.5.2.Regressionsanalyserechte’ versuslinke Hand’
Tabelle 5Regressionsanalygem Verschiebungszeitpunkilter 1);

Vpn Koeffizient Std. Error Std.Coeff t-Value p
1 fem BMAG .283 192 .245 1.475 .1495
2 fem LCLA 123 123 167 1.001 .3238
3 fem LJUL -.089 .220 -.068 -.405 .6883
4 fem LLIS -.681 194 -.511 -3.517 .0012
5 fem LMAG .023 154 .025 149 .8824
6 fem LSAB -.151 141 -.179 -1.077 .2887
7 male BJOE -.555 .205 -421 -2.707 .0105
8 male BHEI .385 191 .327 2.018 .0516(Trend)
9 male LALF -.383 .104 -.527 -3.671 .0008
10 male LAND .246 .105 .368 2.344 .024p
11 male LARO -.015 .155 -.017 -.098 .9223
12 male LFIL -.055 .152 -.061 -363.000 7187
13 male LHEI .310 134 .364 2.311 .026B
14  male LOMO -.245 .182 -.221 -1.343 .1879
15 male LRAL -.053 .308 -.029 =172 .8647
16 male LUDA .555 .098 .689 5.630 <.000n
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[r (df 588 )= .817, ;<.0001

Abb. 14 Regressionsanalysder Richtignennungerder rechtenHand (GL2RWRH: geglatteteRohwertzeitreihe der
Diskriminationsleistungrechte Hand’) versusderer derlinken Hand (GL2RWLH: geglatteteRohwertzeitreihe der
Diskriminationsleistung ‘linke Hand’).
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SiebenPersonerreigeneinenpositivenZusammenhangwischen beiden Verhaltensvariablen (dtavon signifikant,
eine Person mit Trend), akdemderemeunVersuchspersonedieser Gruppe haben eingggativenKoeffizienten, der bei
drei Personen signifikant wird.

Zusammenfassurger Phasenbeziehungémdertaktilen Diskriminationsleistungwischerrechterundlinker Hand:

Die Zeitreihen ‘rechteund ‘linke Hand’ verlaufen demnach zum Verschiebungszeitpunéibér die Gruppe betrachtet
nicht gegenphasig, sondeather gleichphasigl.h. ‘rechte’ und ‘linke Hand’ zeigen zu gleichen Zeitabschnitten gute
und schlechteLeistungen. Schomach einer Verschiebung um zwei Lg@®-60 Minuten) korrelieren weitere 38%
positiv. Bei 75% der Personen liegt die zeitliche Distanzwischen dem Verschiebungszeitpunkt O und
dem ersten positiven Maximum nicht weiter als eine Stunde auseinander Ferner zeigt keine
Versuchsperson in der Kreuzkorrelationsvariable ein erstes postesdmum spéater als 90 Minuterbas Histogramm
(Abb.14) zeigte nun alle Zeitdifferenzenzwischen den positiveiMaxima in den Kreuzkorrelations-Zeitreihen der
Versuchspersonen. Hidillt auf, daleinegrol3eAnzahl der positivenMaxima-Differenzen inden Zeitbereichbis 45
Minuten fallt (44%) und die nachsten Maxima im Bereich zwischen 75 und 90 und 105 und 120 Minuten liegen (27%).
Bei 69% der Labor-Versuchspersonen ereignet sich der Interhemisphérische Leistungswechsel im
Frequenzbereich bis 90 Minuten. Im eigentlichen Frequenzbereich deBRAC (90-120) liegen nur
31%. Keine Person zeigt langere Perioden inihrer Kreuzkorrelationsvariable. Der von der
(‘erweiterten’=80-120 Minuten) BRAC-Hypothese postulierte Interhemispharische ‘Shift’ bestatigt
sich damit mit einer mittleren Frequenz von 80.3 Minuten=1.3 Stunden=18.5 Z/T. Frauenzeigtensich

in ihren Leistungsumschwiingen im Mittel um 17 Minuten langsamer als Manner.

4.4.6. Systematischénear und guadratisché\liveau-Veranderungen denZeitreihen'rechte’ und'‘linke Hand’

Tabelle 6beschreibt diejenigevVersuchspersonen der Gruppabor, welche signifikante linearend quadratische
Niveau-Veranderungen in den Zeitreihen gehtenHand aufweisen.
Linearer Trend

Koeffizient Std. Error  Std.Coeff  t-Value p Name
.2310 116 1.407 1.993 .0554 LCLA(Trend)
-.2360 114 -1.435 -2.064 .0478 LJUL
Quadratischer Trend
-.0070 .003 -1.421 -2.013 .0532 LCLA(Trend)
.0060 .003 1.234 1.775 .0860 LJUL( Trend)

Tabelle 7beschreibt diejenigexersuchspersoneidje signifikante linearaind quadratische Niveau-Veranderungen in
den Zeitreihen délinken Hand’ aufweisen.
Linearer Trend

Koeffizient Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name
-.2190 .129 -1.219 -1.704 .0988 LFIL(Trend)
-.2210 .091 -1.634 -2.419 .0219 LSAB

Quadratischer Trend
.0040 .002 1.291 1.851 .0741LUDA(Trend)
.0050 .003 1.394 2.063 .0478LSAB

Tabelle 8Anordnung der Personen dieser Gruppeh: negativenRegressions-Koeffizienten & -.003), keinem
quadratischen Trend und positivem Regressions-Koeffizienterd(3).

‘linke r< -.003 kein quad. r = .003 ‘rechte Hand’ r < -.003 kein quad. > 003
Hand’ Trend Trend

fem BMAG fem BMAG

fem LCLA fem LCLA{Trend)

fem LJUL fem LJULL{Trend)
fem LLIS fem LLIS

fem LMAG fem LMAG

fem LSABO fem LSAB

male BHEI male BHEI

male BJOES male BJOES

male LALF male LALF

male LAND male LAND

male LARO male LARO

male LFIL male LFIL

male LHEI male LHEI

male LOMO male LOMO

male LRAL male LRAL

male LUDA{Trend) male LUDA
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Niederfrequente Schwankungenin der Variable ‘Diskriminationsleistung der rechten Hand’, sowie lineare
Trendveranderungen:
In der Gruppéd.abor zeigen funf Persondi31%) einenlangsamen negativen Verlaufm circadianen Zeitbereich

r <-.003 (drei Frauen, zwei Manner), zehn Persdwime circadianeschwankungen (zwei Frauemd acht Manner)
und eine Person(6%), einen positiven quadratischen Trend r = .003 (kein Mann). Die Mehrzahl der
Versuchspersone(63%) zeigt keine Schwankungen intircadianen Zeitbereich ider taktilen Diskriminations-
leistung der rechten Hand.

eine Frau aus dieser Gruppe 6%, zeigen signifikant sinkende Fehlerzdfit die ‘rechteHand’ im Laufe des Tages,
bei negativem circadianeiirend. Eine Frau aus dieser Grups, zeigt einesignifikant steigende Fehlerzafilr die
‘rechte Hand’ im Laufe des Tages, bei positivem circadianem Trend.

Niederfrequente Schwankungenin der Variable ‘Diskriminationsleistung der linken Hand’, sowie lineare
Trendveranderungen:
In der Gruppelabor zeigen zweiPersonen(12%), einen langsamen negativen Verlaufim circadianen

Zeitbereich = -.003 (Eine Frau, ein Mann), neun Persokeine circadiane$chwankungen (zwei Frauemd sieben
Manner) und finf Persond81%) einen positivenquadratischen Trend r = .003 (kein Mann)Die Mehrzahl der
Versuchspersone(b6%) zeigt keine Schwankungen intircadianen Zeitbereich ider taktilen Diskriminations-
leistung der linken Hand.

Eine Frau und ein Mann aus dieser Grufiizd), zeigen einesignifikant steigende Fehlerzdtiir die ‘linke Hand’ im
Laufe des Tages, bei gleichzeitig positivem circadianem Trend.

Nachfolgende Abbildungeigt das Beispiel einerPersonderen Handezeitreiheeowohl Gegenphasigkeit in den
langsamen Tagesschwankungen, als auch in der ultradianen Dynamik aufweisen.
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Abb. 15Beispiel fir die circadian gegenlaufige Leistung der beiden Hande (a)
mit darauf ‘sitzenden’ ultradianen Schwankungen (b) (Subject =Llis)

Zusammenfassung

Die langsamen Schwankungen im niederfrequerBameich kbnnen auch hier alsircadiane Halbphasen der
Tagesrhythmik verstanden werden.d die Einschrankung, daBiese Bezeichnung nicht mehr aise naheliegende
Interpretationist, da aufgrundder kurzenMefl3zeit (acht Stunden)keine vollstandige Circadianphase beobachtet und
untersucht werden konntBennochweisendie statistisch signifikanten quadratischen Verléafié Schwankungen in
einem Zeitbereich groRer als die gefundenen ultradianen Rhythmen hin.
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In der taktilen Diskriminationsleistung der rechsawie derlinken Hande deMehrzahlder Versuchspersonepiegelt
sich keine circadiane Rhythmizitat wieder.

Nur eine Person zeigt fur die ‘rechte Hand’ eine stetig steigende Fehlerzahl und zwei weitere fir ditatidkéeine
Person zeigt einen solchen signifikanten Trend fur beide ‘Hande’.

Nur eine Person zeigt fiir eine Hand eine lineare Leistungsverbesserung. Nicht jedoch fiir die andere Hand.
Neben ultradianen und circadianen Fluktuationen, welche physiologisch b&dohdindet sich keinAnzeichendafir,
daf die anderen Probanden die Braille-Zeichen im Léegd ages wiedererkenndarnen.Offenbar isteine Kodierung
der sinnfreien Punktmustenicht moglich. Vielmehr wird auch nach mehrstindiger Darbieturdas taktile
Diskriminationsergebnis ‘naiv’ wiedergegeben.

Drei Frauen (19%)zeigen eine negative circadiarfg&chwingung in derrechten Hand bei gleichzeitig positivem
circadianen Rhythmus in der ‘linken Hand’. Das bedeutet, die ‘linke Haeglhnt am AnfanglesMel3tageamit einem
relativen Leistungshoch, welches gegen Mittag abnimmt um zum degieages wieder anzusteigddagegen beginnt

die ‘rechteHand’ gleichzeitig mit einem relativeheistungstief, welches sich gegéfittag erholt und in derzweiten
Halfte des Versuchstages wieder absinkt. Die circadiane Leistungskurve zeigt sich bei diesen Personen gegenlaufig.
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Studie Il, 1ll, 1V.: Die Bewaltigung verbaler und raumlicher Langzeitaufgaben unter

dem EinfluR lateralisierter Ultradianrhythmen

Wie im Kapitel 1.2.4. InterhemisphéarischeShift-Hypothese’beschriebeninterpretieren einige Autoren digchwan-
kungen in der Bewaltigung hemispharenspezifischer Wahrnehmungsaufgaben als zjtdisidrende Hemispharen-
vorteile Uberdie Zeit. Um diese rhythmischen Wechsel in der Hemispharendomingolizit nachzuweisen, wurden
dabei Langzeitaufgaben als genigegibRes Vielfaches der gesuchten Zykluslangewahlt, deren bevorzugte
Bewadltigung einer bestimmten Hemisphére zuzuschreiben ist. Dazu bieten sich nach den Erkenntnissen der funktionalen
Hemispharenasymmetrie Testverfahren mit verbalem und rdumlichem Aufgabenmaterial an.

Der Zusammenhang zwischen Handigkeit und dominanter Hemisphére (BrocascheBRetfjakd, 1865; vgl.Hecaen
und Piercy, 1956; Benton, 1966;a.), Befunde zum Ausfaldes Sprachverstandnisseach linkshemispharischen
Schéadigungeitsogenanntes Wernicke Areal; Wernick874, 1906; u.a.) oder verschiedene Lesend Schreibschwie-
rigkeiten und andere Stérungen (Agraphie; Ogle, 18®raxie; Liepmann,1900, 1905, 1908fihrten zu der Ansicht,
daf die linke Hemisphare fiir sprachliche Funktionen im allgemeinen von grofR3er Bedeutung ist.

Mit dem Bekanntwerderon spezifischerusfallen nachrechtshemisphérische®chédigungenbeispielsweise Proble-
men bei nicht-verbaleAufgaben, deren Anforderungen iBereichvon Formenerkennundistanzeinschatzung oder

dem Erkennewon raumlichen Zusammenhangkegen, oder Beeintrachtigungetie Orientierungsfahigkeiind Auf-
merksamkeibetreffen,entwickelte sich im weitere¥erlauf derHemispharenforschung das Konzept @erktionalen
Hemisphéarenasymmetrie (Bogen, 1969; Wittling, 1973; Martinius, 1974).

Nach diesem Theorem leisten beide Hemisphanénihren speziellen Fahigkeiten jeweils spezifische Beitrdge am
globalen Funktionieredes Gehirns (Deegene978, Springer und Deutsch992; Witelson, 1987; Kimural989).
Funktionale Hemispharenasymmetrie bedebtet, dal? dielinke cerebraleHemisphére spezialisierterfir Sprach-
funktionenist, die rechtefir visuell-raumlicheAnforderungen(Bogen and Gazzaniga, 1965podglassand Kaplan,
1972; Milner, 1974; Moscovitch, 1979

Um das Konzept der lateralisierten Leistungszyklen zu Uberprifen, wurden in Studie Il und VI,
zusatzlich zum taktilen Diskriminationstest, kognitive Anforderungen verbaler und rdumlicher Art
Uber acht Stunden hinweg gestellt

5) Studie Il: Taktiler Diskriminationstest und Dichotischer Hortest -
Die verbale Aufgabe

Zusammenfassung:

Der vorliegende Abschnitt beschéftigt sich mit der Frage, welcher Zusammenhang zwischen der Wahrnehmungsleistung
in zwei verschiedenen neuropsychologischen Tests unter dem Einflul3 cerebraler lateralisierter Ultradianzyklen besteht.
Mit Hilfe zweier bezlglich desensorischeistimuli verschiedener Wahrnehmungsexperimantedenunterschiedliche
Aufgaben geschaffen,die die Versuchsperson inLangzeittestiber acht Stunden, jeweils alle 15 Minutenkurz
hintereinander zu absolvieren hatte. Es handelte sich dabei um einen auditiven Test, das dichotische Horememd um
taktilen Test, das Unterscheiden vdiindenschriftzeichen. Wenn endogene ultradiane Rhythmizitaten alternierend

7 zur Prifung dieser Hypothesen wurden verschiedene neuropsychologische und -physiologische Verfahren eingesetzt.
Penfield beispielsweise reizte spezifische Gehirnareale elektrisch mit kleinen Elektroden (Penfield und Roberts, 1959; u.a.);
Wada betdubte die Hemisphéren selektiv mit Sodium-Amytal-Injektionen in die Karotis rechts und links (Wada-Test,
Wada, 1949; Wada und Rassmussen, 1959). Zur Aufklarung funktionaler Hemispharenasymmetrien an gesunden und klinischen
Populationen fulhrten auch Erkenntnisse nach operativen Eingriffen am Gehirn (Lobektomien; Milner, 1958; McFie, 1961a, b;
u.a.; Split-brain-Operationen; Sperry, 1966, 1968, 1974; Gazzaniga, 1970; u.a.) oder Testverfahren mit lateralisierter
Stimulusdarbietung (Tachistoskopische Bildbenennung; McKeever, 1971; u.a.; Dichotische Wortbenennung; Broadbent, 1954;
Kimura, 1967; vgl. als Ubersichtsarbeiten Richardson und Knights, 1970; Hugdahl, 1988; u.a.).



5. Studie Il: Taktiler Diskriminationstest und Dichotischer Hortest - Die verbale Aufgabe 60

Einfluz nehmen auf hemisphéarenspezifische  Wahrnehmungsleistungen dann  sollten  entsprechende
Leistungsschwankungen in der Bewaltigung der verbalen sowie der taktilen Aufgabe auftreten.

Der dichotische Hortestgilt unter bestimmtenBedingungen alseine klassische, nicht-invasive Methode, die
Lateralisierung in der Sprachverarbeitungtesten. Aus den Erkenntnissen di@nktionalen Hemispharenasymmetrie
(siehe ‘Exkurs’) kanrgefolgertwerden,daf’ verbale Aufgabevon derMehrheit gesunderrechtshandiger Probanden
linkshemisphérisch verarbeitet werden.

Unter der Voraussetzung, ddi® Hemispharenaktivierung alternierendischen rechts und links erfolgiplite sich,

wie in vorangegangenen Studien, eine ultradian wechselnde Ohrdominanz eiriBielteralisierteHorleistungsollte

Uber den individuellen mittleren Gesamtgrad der Lateralisierung hinaus zyklisch schwanken.

In der Studie wird ferner zu untersuchegin, ob eseinen Zusammenhang zwischdem Grad derlateralisierten
Verarbeitung des verbalen Materials und der Starke auftretender ultradianer Leistungsschwankungen gibt.

Der taktile Diskriminationstest sollienabhanig voriunktional hemisphéarenspezifischen Voraussetzungen geeignet sein
ultradiane Schwankungen abzubilderAuch hier sollte dieLeistung um den individuellermittleren Grad der
Lateralisierung Uber die Zeit, d.h. um den Gesamt-Mittelwert des Handvorteils, schwanken.

Verglichen werden soll schlieBlich der Phasenverlauf der wechselnden Ohrdomimaitzdem der taktilen
Diskriminationsfahigkeit beider Hande. Unter der Voraussetzung, daf3 rechte und linke Hemisphére zyklisch alternierend
aktiviert werden, sollte sich der Phasenverlauf fir das ‘rechte OhdiendechteHand’ sowie fur dadinke Ohr’ und

die ‘linke Hand’ synchron zeigen.

Beide Verfahren prufen die angenommene, zyklisch wechelnde Lateralisierung in den Wahrnehmunsleistungen.

5.1. Das dichotische Hdrparadigma

Werner (1989) fuhrte in 15-Minuten-Intervallen Uber dzhy. zwd6lf Stunden hinwegeinen ‘Dichotic-Listening’ -Test
als hemisphéarenspezifische Leistungsaufghlreh. Eskonnte ein oszillierender interhemispharischer Leistungsvorteil
fur die dichotischeHorleistung festgestelltverden. Hinsichtlich der Periodenlangen konnte Wermdéme bimodale
Verteilung mit Perioden von eineinhalb bis zweieinviertel bzw. dreieinhalb bis funf Stunden finden.

5.1.1. Geschlechtsunterschiede in dichotischen Horaufgaben

Die dichotische Horaufgabebildet eine gute Mdoglichkeit, einggro3e Anzahl neuropsychologisch gesunder
Versuchspersonen hinsichtlich ihres OhrvorteilsuntersuchenDabei konnten zumeist stabile geschlechtsspezifische
Unterschiede gefundewerden.Die theoretische Annahme lautkeier, Mannerwaren stérkedateralisiert alsFrauen
(McGlone, 1980; Bryden, 1979;ake und Bryden, 1976McNeil und Ryan, 1974; Springer und Searlemb®i/8;
Dawe und Corballis, 1986). Iranderen Arbeiterkonnten die Lateralisierungsunterschiedgischen Mannern und
Frauen nicht mehr statistisch signifikant interpretiert werden oder zeigten sich nur noch als Trend (Hiscock und MacKay,
1985). Die gefundenen Unterschiede wurden aimtracerebrale Verarbeitungsunterschiede, auf anatomische
Unterschiede sowie aufunterschiedliche Strategien der Versuchsperson@ad schlie3lich auf heterogene
Versuchspersonengruppen zurlickgefuhrt (Harshman und Lundy, 1988)

1988 wurde erstmals beschrieben, daRQiaworteil geschlechtsspezifischeeitlichen Veranderung unterliegt (Wexler
und Lipman, 1988). Die ménnlichen Probanden zeigten in den ersten 30 Testdurcingiéifey@0 dargebotenen ltems
einen signifikant starkereREA als die weiblicherProbanden. FlhrtanandasdichotischeHoren alsLangzeitaufgabe
aberweiter, sank dieser Geschlechtsunterschied dlzenéchsten 30 Durchgangeweg undnach der Halfte der
insgesamt 120 Versuchsduchgénge walienGeschlechter in ihrem Ohrvorteil nicht meimterscheidbaDie Autoren
schlagen allerdingsor, diese Ergebnisse als geschlechtsspezifis&tetegieunterschieddieim Herangehen an
Aufgaben zu interpretieren. Das Herangebed Beginnen des Tests wirdei Mannern demnach zu einestérkeren
REA fiihren, weil sich in dieserPhaseeine linkshemisphérische Aktivierung einstellt, bei dé&nauen zueinem
zeitweiligen Sinken des REA als Ergebnis einer rechtshemisphéarischen Aktivierung.
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5.1.2. Ein Uberblick iiberdie dichotischeHoraufgabeém Hinblick auf die cerebraledrganisation

Das dichotischédiorverfahren iskin valider Testur die Messung der Hemispharenasymmetrie.dem ausgewéhlten
dichotischen Horverfahresind die Versuchspersonen gefordertyei konkurrierende simultan eingespielte auditive

Stimuli mit semantischer Komponente zu beachten; je eine Information am rechten Ohr und eine am linken Ohr.

Sprache wird Uber verschiedene Personen hinwegindividuell verarbeitet. Fiir Rechtshander wird ein
linkshemisphérisches Zentrum fir die Verarbeitung verbaler, akustischer Stimuli efwglit&egalowitzund Bryden,

1983). Im allgemeinensind Personemnit links-hemisphérischer Sprachlateralisierung schneiiet besser in der
Wiedergabe derjenigditems, die am rechten Ohr dargebotenrden(Rechts-Ohr-Vortei(REA)), wahrend Personen

mit rechts-hemisphérischer Sprachreprasentation einen Links-Ohr-\(bE&) zeigen, wie Kimura(1961a, b) schon

friih herausstellte. Die Sprachlateralisierung konnte in Ubereinstimmitrijmuras Ergebnissen fidiese Probanden

auch mit dem Sodium Amytal Test gefunden werden (Wada und Rasmussen, 1960); ebenso erweisticichistde

Horen alsein ahnlich valides Testverfahréir die Seitenzuweisung der SprachdomingRimura, 1961; Richardson

und Knights, 1970; Geffen und Quinn, 1984).

Die Mehrheit der von Kimura und anderen ( Geffen Ginaub, 1979; vglSegalowitzund Bryden, 1983untersuchten
gesunden Versuchspersonen zeigte den REA (s. auch Bryden, 1963). Studdert-Kennedy und Shankweiler (1970) waren
die ersten, die jedem Ohr ein einsilbiges Wort bestehend aus Konsonant-Vokal-Konsonant darboten. Der REA bleibt hier
ebenso robustyie in dichotischen Horaufgabenit gerichteter Aufmerksamke{Bryden, Munhall, undAllard, 1983)

oder gereimten Wortpaaren (Wexler und Halwes, 1983).

Zwei konkurrierende Theorien erheben Erklarungsanspruch auf REA-HIiekiStruktur-Theorie'beziehtsich auf
anatomischaund physiologisch&egebenheitedes auditorischesystems,bei binaural simultaneDarbietung. Die
Aktivitat der ipsilateralen auditiven Bahn soll dabei durch die kontralaterale aufsteigende Bahn inbkitdlert (Kimura,
1967; Studdert-Kennedy und Shankweiler, 1970).

Die folgende Abbildung zeigt das dichotische Horparadigma (Kimura, 1961)

Abb. 16Stimuli monaural links dargeboten (a), Stimuli monaural rechts dargeboten (b), dichotische Darbietung (c)

Fur unseren Versuchsaufbau ist die Struktur-Theorie insofern bedeutsamda<siendlage furdie Annahmebildet,

dafl} die beiden Wortdes simultan rechtsund links dargebotenen Stimuluspaares in der jeweils kontralateral zum
akustischen Halbfeld gelegenen Hemisphére verarbeitet werden.

Die Transformation deSchallreizes in derldrnervenfasern geschieht in mehreren Schritiéa.Fasern des Nervus
acusticus enden an einem fir ihre Schallfrequenz spezifischen Ort des Cortischen Organs. Die primaren Hornervenfasern
vereinigen sichschon im Innenohrmit den priméaren Nervenfaserdes Gleichgewichtsorgangum Nervus
statoacusticus. Naatem Entritt inden Hirnstamm enden digérnervenfasern im Nucleus cochleaNdm dorsalen

Teil des Nucleus cochlearis entspringt eine Bahn, deren Fasedie audntralaterale Seite kreuzend dort imlateralen
Schleifenkern enden/om ventralenTeil geht eineBahnaus,die zum Olivenkomplexpsi- undcontralaterakieht. Die
Neurone desOlivenkomplexessenden ihreAxone wiederumipsi- und contralateral ebenfalls zu delateralen
SchleifenkernenVon dort steigtdie Bahn tberdie Colliculi inferiores auf zu demedialenKniehtckern(Corpus
geniculatum mediale) und weiter zur primaren Horrinde in den Temporallappen.

Um die kontralaterale Verarbeitung verbalen Materials abzubilden B@tgtinde Abbildung einen schematischen
Uberblick tiber den Verlauf der Hérbahn (nach BEATON,1985, 84).
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Abb. 17
Projektionen vom rechten Ohr steigen nicht nur zum linken auditorischen Kaoftegxonderrauch ipsilateral. Wahrend
die Information, die eineHorschnecke erreicht, zu beiden Hemispharen Ubertragen kann es untebestimmten
Bedingungen zur bevorzugt kontralateralem der ipsilateralenUbertragung kommen (Phillipnd Gates, 1982; fiir
einen Uberblick s. Berlin und McNeil, 1976).
Es gibt eine laterale Asymmetrie ider auditorisch corticalerVerarbeitung. Schon Kimura (1967) wies auf
physiologische Evidenzehin, die zeigen, daldie aufsteigendenkontralateralen Bahnestéarker, zahlreicher und
schnellerleiten als die ipsilateralen. Da in defernen der Horbahreine erheblichekonvergenzipsilateraler und
kontralateraler Afferenzen stattfindet, gelangt die aus einem Ohr stammende Information zu der primérenbdidiginde
HemispharenDie Projektion zur kontralateralddemispharedie erhdohte Faserzahl der gekreuzten Balsedbst und
deren Endigungen im auditiven Kortex sind dabei starker.(Schmidt, 1985; Schmidt und Thews, 1987)

Die These,daf? dieakustischen Informationen abeiden Ohren in beiden cerebralen Hemispharen reprasestirt
aberdascontralateraléOhr, genauerdie Informationausdem (rdumlich) kontralateraleddrfeld (Phillips undGates,
1982), dominant verarbeitet wird, speist sich wesentlich aus folgenden Begrtindungslinien:

1. Rosenzweig (1951) konnte schon friih bestéatigen, dal3 sich die ¢ariiBalerNeuronenpopulationen im Kortex fir
das ipsilaterale und kontralaterale Ohr unterscheiden. Dieses Argument wurde bekréaftigt, alRinmaizillableitungen
im auditorischen Kortex verstarkte ErregurggticalerNeuronen durchmonaural contralaterale Stimuli verglichen mit
ipsilateralen fand (Phillips und Irvine, 1979,1981; Benson und Teas, 1976; Brugge und Merzenich, 1973).

2. Sowohlbeim Menschen, alauch beim Tiekonntegezeigtwerden,dal’ sichdie durch Toneevozierten Potentiale
contralateral mieiner groReremplitude beikiirzerenLatenzzeiten abbilde(Panter etal., 1986, Majkowski etal.,
1971; Celesia, 1976: Rosenzweli®51). NeurophysiologischBatenweisen darauhin, daf? diese corticalegellen
durch Stimuli aus dem kontralateralen Horfeld als raumlichem Ort starker ersaubdPhillips und andrvine, 1981).
Auch das Phanomen des auditorischidéeglect istkonsistentmit der Annahme, daffede cerebraldHemisphéare die
raumlich-akustische Information von Stimuli des contralateralen Horfeldes verarbeitet (Heilmann, 1979).

3. Neurologische Patientemiesendie auditorischeErfahrung bei direkter elektrischer Stimulatiodes ‘Superior
Temporal Gyrus’, der contralateralen Seite zu (Penfield und Perot, 1963).

4. Patientermit einer unilateralen Temporallappen-Lasion zeigen eine verschlech&stang furdie Unterscheidung
audioverbalen Materialsyenndie Stimuli dem contralateral z&chadigung gelegenddhr prasentiertverden (Lynn
und Gilroy, 1977). Derselbe Effekt wurde dichotischen Horaufgaben gefunden ( Hécaed Albert, 1978Kimura,
1961).

Diese Erfahrungen zugrundegelegt kaime steigendbzw. sinkendeZahl korrekter Erstnennungeweim dichotischen
Hortest alseine steigendezw. sinkende Fahigkeit der Verarbeitung verbaiéaterials im auditiverAreal contralateral
zum aufnehmenden Ohr interpretiert werden.
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Die ‘Aufmerksamkeits-Theorie’ attribuiert den Ohrvorteil im Gegensatz zur Struktur-Theorie auf den Priming-Effekt des
verbalen Materials (Kinsbourne, 1970, 1973, 1975). Kinsboniment eine Art'Vorwarmung’ der linken(*Sprach’-)
Hemisphére bei Erwartung verbalen Materials an. Da ab&Ekfir verbalesMaterial gleichzeitig mit einerhEA fur
nicht-verbalesMaterial gefundenwurde, geht Bryden(1988) davonaus, dal3 beide Erklarungsansatfér den
dichotischen Lateralisierungseffekt Gultigkeihaben. Beide Ansatze stimmen dariniberein, dafl3 der
Lateralisierungseffekt beim dichotischeidren in derfunktionalen Lateralisierung irdortex seinenUrsprung nimmit.
Eine topographische Zuordnung der sprachverarbeitedddeale auf die beiden corticalerlemisphéren, undlamit
Ruckschlisse tber démdividuellenGrad derLateralisierungvirde aber demnachmur ein Struktur-Modellzulassen,
welches die Starke der Lateralisierung verbdiésierials auf die corticale Repréasentatiodesselben attribuiert. Im
Aufmerksamkeits-Modell hangt d&rad derLateralisierung dagegen stavkn der ‘Priming’-Fahigkeit’ deverbalen
Materials ab.

Auf das Problem, inwieweit dieinktionaleLateralisierungdie tatsachliche Situation in detfemispharen widerspiegelt,
d.h. Ruckschlusse auf diepographischéageder Spracharealeulassen, soll im folgenden noch eingegangen werden.
Viele Untersuchungen testeten das dichotische Horen an PatieihtenilateralenGehirnldasionen. Linkshemisphéarische
Lasionen fuihren (Ubereinstimmenait dem robustenREA bei gesunden rechtshéndigen Probandenkinem LEA
(Oscar-Berman, Zuriund Blumstein, 1975)Einige Arbeiten zeigten einbohe Korrelation zwischen den EA im
dichotischerHoren undneuroanatomischeumnd physiologischeAsymmetrien(Witelson, 1983, 1973 ; Straussadt,
1985). Geffen und Caudry (1981) konnten nachweidefl, 95%hrer Versuchspersonailein mit demdichotischem
Horverfahren im Hinblick auf die Sprachlateralisierung richtig eingeschétzt wurden, d.h. da® das dicHoétisnleine
valide, nicht-invasive Klassifikationsmoglichkeit zErfassung der Hemispharenspezialisierung fur Sprachfunktionen
darstellt. Diese Daten legtemahe, dasdichotische Horen als noninvasiveMethode zur Bestimmung der
Sprachlateralisierung zu verwendemd damit fir die Zuordnung Ohr-Hemisphare, sofemeben der Handigkeit der
Versuchsperson, wodurch sialie Vorhersage entscheiden@rbesserriaf3t (vgl. Bryden, 1988, S. 18ff)auch
Einfliusse der Itemverarbeitung (ErstersusRichtignennung: ‘ReizleitungversusAufmerksamkeit, Gedachtnis) und
kognitive Strategien der Aufmerksamkeitslenkung (Hugdahl und Andersson, 1986) beriicksichtigt werden.

Der Nachweis funktionalergerebraler Asymmetrien in dématomie bleibtallerdings umstritten. Ireiner Autopsie-
Studie fand Witelsor(1982) eine Korrelation zwischen einer Hemispharendominanz lifiksdichotischerHoren, der
Héandigkeit und einem 'dot-tapping-test’) und einem gréfReren linken Planum Temporale. Kadrt€r986)verglichen
die Lateralisierung im dichotischerldren gegenlbertin vivo'-anatomischenAsymmetrien in MRI-Messungen
(Anterior-frontale Breite, Parietale Breite und Sulci-Demarkation)wi&slen invier Bléckenmit je 30 Trials binaurale
CV-Paare dargeboten.Die Autoren konntenfur die Rechtshandeffinf weibliche und finf mannliche) einen
linkshemisphérischevorteil von 80% finden.Die Ergebnisse zeigten, dafie anatomischemMessungenmit den
Tastleitungen der rechtaimd linken Hand am hdchsten korrelierteBine &hnlicheKorrelation konnte flir de®hr-
/Hemispharenvorteil beim dichotischetidren nicht gefundenwerden. Die funktionalen Hemispharenunterschiede
erwiesen sich gegeniuber den morphologischen Asymmetrienaaébler. Der festgestellteGrad derindividuellen
Lateralisierung in Testaufgaben wie dem dichotiscHéren oder der tachistoskopischefalbfeldprasentation steht
damit in Abhangigkeit zum Testmaterial, zu kognitiven Strategreh zurAufmerksamkeitBryden et al. 1983Hellige
and Sergent, 1986).

Das dichotische Horparadignzaigt einerRechtsohrvorteil fuwerbale Stimuli bei70-85% der Rechtshand@fertesz,
1986). In Autopsie-Studien fand Witelso(l982) eine Korrelation zwischen linkshemisphéarischBominanz (fur

dichotischesHdren, dominanteHand und finger tapping) unein gréReres Planum Temporale. Kertesalet(1986)
gingen demStuktur-Funktionszusammenhang nach: Sie fanfien80 % der Rechtshandgezehn Vpn) einen
Rechtsohrvorteil. Am besten korrelierten die anatomischen MalRe jedoch mit der Handleistung (‘dotasgpirdyohl

wurde bei den Rechtshandern einbReres Planurmemporalegefunden, fliden dichotischen Hoértegeigtesich aber
keine ahnliche Korrelation mit den anatomischen Maf3en.
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Die Mehrzahl der korrekten Erstnennungem binaural,dem rechterund linken Ohr simultan dargebotenen Stimuli in
dichotischerHortestsspiegelt die relative Uberlegenhaiteder, mit der rechteund linke auditorische Bahnen verbales
Stimulusmaterial verarbeited,h. die Entscheidung derersuchsperson fidie Erstnennung des zuerst gehdrten von
zwei simultan zugespielten Worten gitds Mal? fir denrelativen Leistungsvorteil der einen gegentiber der anderen
Hemisphére an.

5.1.3. DerdichotischeHértestund dertaktile Diskriminationstestm Vergleich

Kann das dichotische Horen den Grad der Lateralisierung messen?
Der ‘Grad der Lateralisierung’ kann sich hier nur auf den Grad der numerischen Uberlegenheit an richtigen Wiedergaben
des am einen Ohr gegeniiber dem am anderen Ohr gebériehen, da hidvlethoden verwendevurden,die weder
eine direkteAussage Ubedie Aktivitat der Hemispharen zulassen (wie et&&G, PET oderrCBF) noch die
Hemisphéren ‘isoliert’ voneinander betrachten (wie etwa bei unilateraler InjektioSodiumAmytal oderbei Tests an
Split-brain Patienten). Es handelt sich also mit Harshman und L@8&8, S.221) unden Grad deLateralisierung in
der Fahigkeit einer Person, die gebebenen Aufgaben zu bewaltigen.

Es kommen nur zwei Methoden der Quantifizierung der dichotischen Wahrnehmungsasymrieaige irum zweinem
‘Grad' der Asymmetrie zgelangenZum einen der Prozentsatz an Gesamtrichtignennudggefrechten Ohres’ (der
‘rechten Hand’) und des ‘linken Ohres’ (der ‘linken Hand’), d.h. an richtigen Wiedergaben destaem Ohr gehorten
(POC). Zum anderendie Berechnungles Lateralisierungsindizes nach der Formel: ‘rechtes Ohr’' - ‘linkes Ohr’ :
‘rechtes Ohr’ + ‘linkes Ohr’ = LI = r-l/r+|

Kdnnen beide Tests im Hinblick auf den Grad der Lateralisierung, den sie messen, verglichen werden?
Testimmanent unterscheideich der dichotische Hortesind dertaktile Diskriminationstest. Fallt der dichotische
Hortest,indem er jeweils zwei Worte simultan binaural darbie@t,’ Entscheidungend.h. die Erstnennung des am
einen Ohr gehdrten macht die Nennung des am anderen Ohr getdiviemdig zur Zweithennung, sieterminiert die
taktile Entscheidung der einéddand’ nochnicht die Antwort deranderen. Indichotischen Hortest karslemnach nur
'1-0" (Erstnennung links - Zweitnennung rechts) oder '0-1' (Erstnenmsahts - Zweitnennung links) gelteDagegen
koénnen flireinen Mel3zeitpunkt beide Items im taktilen Test rickég ='1-1' (‘rechte Hand’ richtig - ‘linke Hand’
richtig) und auch beide falsch="0-0' (‘rechte Hand’ falsch - ‘linke Hand’ falsch) oder auch richtig und faldch=1-
0' (‘rechteHand’ richtig - ‘linke Hand’ falsch undlinke Hand'’ richtig - ‘rechteHand’ falsch).Damit mif3t der dicho-
tische Hortestie Ohrpraferenz, detaktile Testaber die diskriminative Leistungsfahigkeit deliand’. Eshandelt sich
nicht nur umunterschiedliché\ufgaben, deren Lateralisierungsergebnigsglichen werdersollen, sonderrauch um
die Ubereinstimmung in den Lateralisierungen in der Zeit iiber Modalitaten hinweg.

Diese Voraussetzungen werden damit auch auf den angegebenen ‘Grad der LateralisierungieBmigu3 sofern man
den einfachen POC berechnet. Dieses Prolaetfdllt mit der Errechnung dekateralisierungsindex nach der oben
angegebenen Formell/r+l. Damit entstehen jeweils diskrete Werte, welatie Abhangigkeit deiariablen ‘rechtes
Ohr’ und ‘linkesOhr’ voneinandeumgehenWir habenuns daherfur den Lateralisierungsindex (LI) nach genannter
Formel entschieden.

Die in diesem Abschnitt gestellt€rage betrifft aber aucldie Vergleichbarkeit in der Verarbeitunigteralisiert
dargebotener auditorischand sensorischer StimulDer Grad der Lateralisierung, der beiden Paradigmeerzielt
wird, sollte beigesunden Rechtshandern asymmetrisch differiém im dichotischen Hortest imallgemeinen von
einem stabilen Rechts-Ohr-Vorteiisgegangen, ssieht der Braille-Tesfohne semantische Komponente) biskieen
stabilen Linkshandvorteil vor.

Nachden, imfolgenden aufgestellteHypothesensollte der Linkshandvorteil zyklischind zeitgleich mit denLinks-
Ohr-Vorteil abnehmen und steigen. Das gleiche gilt fir das ‘rechte Ohr’ und die ‘rechte Hand'.
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5.2. Hypothesen

Unter Annahmeder ultradianen Aktivierung der cerebralen Hemisphéren daoherweiterten BRAC-Modell, daf? der
REM-NREM Rhythmus und dessen Fortsetzung wahrend des Wachzustakdsgemzbereiclvon 90-120Minuten

mit dem periodischen gegenphasigen Wechsel in der relativen Aktivierung der beiden cerebralen Hemisphéaren
einhergeht, und damit einen zyklisch alternierenden Wahrnehmungsvorteil von linkem und rechtem Ohr sowie linker und
rechter Hand hervorruft, lautet die Fragestellung fur die Experimentalgbigpatisches Horen

Kann die von der BRAC-Hypothesgostulierte Variationder Leistung im ultradianerZeitbereich anhand des
dichotischen Horparadigmas im Vergleich mit der taktilen Methode bestétigt werden?

Gepruft werden soll hier der Zusammenhang zwischen den Phasenverlaufen von ErstnenndiadpetisoherHoren

und Richtignennungen im taktilen Test. Bildet sich die Diskriminationsfahigkeit der redhten(linke Hemisphére) in

Phase mit dem Wahrnehmungsvorteil des rechten Ohres (linke Hemisphare) ab?

1. Die Haupthypothesegpostuliert, daftlie Anzahlder Erstnennungen vodem rechten gegeniber dem linken Ohr
prasentierten Worten sowie der rechten gegeniber der linken Hand prasentierten taktilen Stimuli zyklisch dlterniert,

dal3 sichdie Leistungsmaximarechts’ gegen ‘links’ phasenverschobearigen und sich der Wechsel dieses
Wahrnehmungsvorteils im 80-120 Minuten-Zyklus vollzieht.

Die Operationalisierung dieser Leistungszyklen erfolgt tiber die Quotientenbildung und die Bildung der Lateralitétsindizes
der gemessenen Anzahl der richtigen Erstnennungen zwischen rechtem und linkend @ischerrechterund linker

Hand in viertelstiindlichen Messungen uber acht Stunden hinweg.

Fur den Zusammenhang zwischen den Phasenverlawfam Erstnennungen imdichotischen Héren und
Richtignennungen im taktilen Test werden weiterhin folgdrelypotheseraufgestellt:

2. Die Diskriminationsfahigkeit der rechten Hand bildieh in Phasenit demWahrnehmungsvorteil deschten Ohres
ab. Dementsprechend bildgith die Diskriminationsféhigkeit der linkeHand in Phasenit demWahrnehmungsvorteil
deslinken Ohresab. Die Operationalisierung diesdilypothese erfolgt Ubedie steigendeund fallende Anzahl der
Richtignennungen imtaktilen Test im Phasenvergleichmit der steigendernund fallenden Anzahlder richtigen
Erstnennungen im dichotischen Hortest.

3. Die verbale Aufgabe wird in Phasen verbesserter rechtshandiger Diskrimination besser bewaltigt werden kénnen als in
Phasen verbesserter linkshandiger Diskrimination. Die Operationalisierung dieser Hypothese erfolgtAitzehtiieon
Richtignennungen in der taktilen Testleistung von rechter und linker Hand verglichen mit der Wahrnehnemungskurve der
gesamten Anzahl an Richtignennungen des dichotischen Horens im Zeitverlauf.

5.3. Versuchsplan und Datenerhebung

Die Datenerhebung mittelsles dichotischen Horverfahrensind des taktilen Diskriminationstests (Braille) an
studentischen Probanden erfolgte im Sommer 1994 unter LaborbedingDegéirobanden wurden fitie Teilnahme
am Experiment studiumsrelevante Versuchspersonenstunden gutgeschrieben.

5.3.1. FragebogenmindInstruktion

Zunachst fullten die Probanden (n= 19) Fragebdgen zu personlichen DatBhtteuspracheind zurHandigkeitaus.
Die laterale Praferenz wurde basierend auf dem erweiterten Selbsteinschatzungsfragebogen nacal. Ga&fdetund
demEdinburgh Handigkeitsinventar na@idfield (1971) erhobenMit Hilfe dieses Verfahrensiurde nicht nur die
Seitenpraferenzzon Hand, Ful3,Auge und Ohr der Versuchsperson erfragt, sondeanch die Handigkeit der
Verwandten ersteGrades erfaldt. Zwolf der an dieser StugignehmenderVersuchspersonehatten ausschlief3lich
rechtshaendige Verwandte erstérades.Eine Versuchspersonen dieser Grupmte einerinkshandigen Verwandten
erstenGrades.Eine weitereVersuchspersohatte eine beidhandige VerwandistenGrades.Die Probanden, fur die
sich zu Uber 70%ine Praferenz der rechten Seiegab, wurderals rechtshandig bezeichn&ie Seitenpraferenz in
dieser Gruppe variiert zwischen 71% und 100 % Mittel weist die GruppeDichotisches Hoérerine Seitenpraferenz
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von 91%'rechts' aufNach diesem Kriterium konnteslle 14 ander StudiebeteiligtenProbanden als Rechtshander
klassifiziert werden.

Danachwurden die Versuchspersonemit dem bevorstehenden Experimenbd dereingesetzten Apparatur vertraut
gemacht. Die Instruktion erfolgte mundlich.

5.3.2. Versuclspersonen

Die Stichprobe deGruppeDichotisches Horeumfalite 14/ersuchspersonen. Siebamiblicheund sieberménnliche
Studentinnen und Studenten der Psychologie an der Universitat Konstaiterimwischen 21 und 45 Jahren (M=

26.6; SD 6.26)Alle Probanden der Stichprobe nannten deutscihedsMutterspracheDie Versuchspersonen gaben

an, keine ihnen bekannten Hoérfehler zu haben.

Keine der Versuchspersonen wul3te umttlasretische Konzept der Studie otlattelnformationen tber Hypothesen
beziglich der Experimente. Wahrend der Versuchsdurchfihrung erhielten die Teilnehmer keinerlei Rlickmeldungen tber
ihre Antworten.

Alle Probanden fuhlten sich zum Zeitpunkt der Erhebung gesundalmden keine (versuchsrelevanten) Medikamente.

Am Untersuchungstag herrschte ein striktes Alkoholverbot.

5.3.4. Stimulusmaterial

Gemal der Arbeiten von Baschek, Bredenkamp, Oehrle und Wippich (1977), sowie Gilhobbgiend 980) wurden
die 86 einsilbigen Substantive des deutschen Wortschatzes zur Erstellung der Wortlistenpaare ausgewahilt.

Die Dichotische Reizdarbietung erfordert ein spezieaghahmeverfahren, das am neuropsychologischen Institut der
Universitatsklinik Zirich/Schweiz zur Verfigung stand (IBM-PC/Xit mathematischenCoprozessor; Software-
Programm von RGraves).Die 86 Worter wurden einem Analog-Digital-Wandler (DR2805) zugespielt, dediesen
verbalen Input in die jeweiligen Frequenzanteile zerldoje=Frequenzzerlegung erfolgte @nemFrequenzbereich bis
1600 Hz/60dB, die Wortlangewurde auf 500msec begrenzt. Durch die anschlieBende binaurale Darbietung
(Stereokopfhorermit oszilloskopischer Kontrolle wurde sichergestellt, d#i8 einzelnenSubstantive auf beiden
Kanélen hinsichtlich Artikulation, Identifizierbarkeit, simultanem Wortbedizw. sychronem Wortendeniteinander
vergleichbarwaren. Zuletzt konnten zuféllig einander zugeordnete Worter paarweise abgespeaiciterauf einen
Tontrager als endglltiges Stimulusmaterial Uberspieltden (Schilling, 1989)Beziiglich der phonetischeBtruktur
entsprachen alle Substantive dem Mugtensonant-Vokal-Konsonant (CVCjje Bestandteile eines jeden Wortpaares
hatten jedoch unterschiedliche phonetische Betonufm&n Berg/Turm).Die Versuchsdurchfiihrung fand ieinem
schallgedampften Raurstatt. Die 86 Worte wurden in acht Wortlisten zu je 40synchronisierten Wortpaaren
zusammengefalRie mit einem Interstimulusintervall(ISI) von vier Sekunden dargebotewurden. Mit einem
Tonbandgerat (Revox A00) wurdendie Stimuli Uber einen Caroline-Stereokopfhorer binaural simuttargeboten.
Jedes Substantiv wurde wahregides Durchfiihrungsblocksur einmaldargeboten, entwedelem rechteroder dem
linken Ohr.

Taktiler Test (Vgl. Kapitel 4), Studie 1.)

5.3.5. Versuchsablauf

Am Beginn einer jeden Testeinheit absolvierte\gesuchperson detaktilen Test nacheinandenit beiden Handen in
einemselbstgewahlten Zeitraum, der sich je nach Bedarf auf éeéraumzwischen cavier und siebenMinuten
erstreckte, unbeide Karterabzutasten, und im Anschlu&ran erfolgte ein dichotischétérdurchgang von cadrei
Minuten. Zwischen derinzelnen Experimentaldurchgéangen verblieben &iwaMinuten, die denVersuchspersonen
zur freien VerfugungtandenDie Versuchsperson wurdalerdings gebeten, wahrend dgaiusemicht zulesen. Um

Langweile zu vermeiden war es jedoch gestattet, Gespréache zu fihren, wahrend der Pausen zu essen oder zu rauchen.
Die Pausen waren Uber den gesamten Untersuchungszeitraum hinwalig \igarsuchspersonen ausreichdremessen,

so dafld wahrend der Durchflihrukgine zusatzlichetunterbrechungenz.B. wegen Konzentrationsmangeln oder
Ermidungserscheinungen, nétig waren.
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An einemVersuchstag wurdanmer nur eine Person getestefulRer der Versuchsleiteriwar fur diese achtStunden
keine andere Person l&ngere Zeit im Laborraum anwesend.

Da die ultradiane Rhythmileine Zyklizitat von etwa 1,5-4 StundenDauer aufweist, wurde fiirdie vorliegende
Untersuchungein Beobachtungszeitraugewahlt, derein Vielfachesdavon darstellt. Ubeeinen Zeitraumvon acht
Stunden hinweg erfolgte kontinuierlich in 15-Minutenintervallen die Durchfihrung der WahrnehmungsexpeEmente.
achtstiindige Versuchssitzung bestatamit aus 32 DurchgangeiwWéahrend eines Versuchsdurchganges horte die
Versuchsperson 40 Substantivpaare. Nach jedem achten Durdimanigder achten Wortlisterurdendie Kanéle des
Kopfhorers vertauscht. Die Worte eines Paarlings, die zdeor rechten Ohr (rechter Kanal) zugespialtden (Form
A), waren fur die folgenden acht Durchgénge auf dem linken Ohr (linker Kanal) zu (Rirem B); analog dazu waren
die die Wortedeslinken Ohres (linker Kanal) bdtrorm B jetzt auf dem rechten Ohr (rechter Kanal) zéren. Die
Aufgabe deVersuchspersonen bestand dadie Gber Kopfhorereingespielten Wortsofort und spontamach jedem
einzelnen WortpaawiederzugebenDer Versuchsleiter notierte simultan zur Experimentdurchfihrungvdie den
Versuchspersonen vollstandig und unvollstandig (nur ein Wort des Paarlings) wiedergegebenen Wiifgrasuzert
nach korrekten Erstund Zweitnennungen, Falschnennungen und synonymen BenenniDigeviersuchspersonen
erhielten keinerlei Riickmeldungen Uber ihre Antworten.

5.4. Datenverarbeitung

5.4.1. Rohdatenaufbereitung

Alle Auswertungsschritte bezogen sich ausschliellich auf kortetdenennungen. Fir dagorhandensein einer
korrekten Erstnennung muf3te jedes Wort- bzw. Bildpaar vollstandig und richtig bereaden, debei unvollstandiger
Wiedergabe eines Paarlinggcht eindeutig entschiedemerden kann, oldie beabsichtigte bilateralBrojektion des
Reizmaterials stattgefunden hatte.

5.4.2. POC und Lateralisierungsindex

Als erster Auswertungsschritt erfolgte eine Quotientenbildaugyden korrekten Erst- und Zweitnennungen (Rohwerte)
der Zeitreihen. Getrennt nach akustiscfie® und LO) Halbfeldern wurden fljeden einzelneWersuchsdurchgang je
ein Quotient QRE fir das rechte (RO) sowie ein Quotient QLdidistinke (LO) berechnet. Ireiner Zeitreihe dargestellt
spiegeln diese Quotientaitas relative Dominanzverhaltnison rechtem Ohr (RO) zu linkem Ohr (LQ)ber alle
Messzeitpunkte hinwewieder, d.h.den Prozentsatz an Gesamtrichtignennungenede=n Ohres gegeniber dem
anderen. Fudie korrektenErstnennungen wurdeschlief3lich individuelle Lateralisierungs-Indizes nach der Formel:
LI=(Xr-X1)/(Xr+XI) x 100 errechnet, die den prozentualen Grad der Lateralisierung angeben.

5.5. Ergebnisse
5.5.1. Lateralisierungsindizes der Horleistung
Tabelle 9: Lateralisierungsindizes fir die Mittelwerte aus 8-Stunden dichotischem Héren in Prozentwerten

Vpn r/r+1*100= I/r+1*100= LI der Ohren*100
% Nennungen rechts % Nennungen links
1 fem DASTMf 30.31 69.69 -39.38
2 fem DBRIBf 61.23 38.77 22.46
3 fem DDANTf 66.74 33.26 33.48
4  fem DMANL f 55.56 44.43 11.13
5 fem DSILHf 33.41 66.59 -33.18
6 fem DSIMLf 50.18 49.82 0.36
7 fem DSUSSf 58.47 41.53 16.94
8 male DINGKm 56.41 43.59 12.82
9 male DJUEKm  47.54 52.46 -4.92
10 male DNORM m 67.80 32.20 35.60
11 male DPAUP m  52.93 47.07 5.86
12 male DRALTm  49.59 50.41 -0.82
13 male DSTEK m 55.17 44.83 10.34
14 male DTORJ m 55.12 44.88 10.24

Bezogen auf die individuelle Gesamtsumme der genannten Items ergibt sich folgendes:

Vier Personen (29%ginen Linksohrvorteil: ZweFrauenmit einem mittleren Wervon 68.14% Nennungen fir das
‘linke Ohr’ und zwei Mannermit 51.44% Nennungen linksZehn Personen (71%}eigen den erwarteten Rechts-
ohrvorteil mit einem mittleren Wert von 58.44% an Rechtsohr-Nennungen fir die finf Fraueimemdnittleren Wert
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von 57.49% an Nennungeechts furdie finf Manner.Der LEA der beiden Frauen ist gegenilgem der beiden
Manner starker, ebenso ist der REA der finf Frauen gegedébederfinf Mannerstarker.Der prozentualeGrad der
Lateralisierung der siebéfrauenliegt bei: Mittelwert ‘rechtes Ohr’ =50.84 (13.946 SD)Der prozentualeGrad der
Lateralisierung der sieben Manregt bei: Mittelwert‘'rechtes Ohr' =54.94 ( 6.520 SD)Der prozentualeGrad der
Lateralisierungur alle 14Personen dieser Grupfiegt im Mittel fir das‘rechte Ohr’ bei52.890 (10.672 SD). Der
Lateralisierungsindex ergilftir die Fraueneinen mittlerenrREA von 1.687% ( 27.893 SD), fldie Manner einen
mittleren REA von 9.874% (13.040 SD). Die Manner sind damit leicht starker mit einem REA lateralesesichaber
statistisch auf die Verteilung d&ruppennicht bedeutsarauswirkt (p = 0.499; Wilkoxon-Rangsummen-Te&hvei
der sieben Frauen (29%gigen mit-39.38% und -33.18%inen deutlichen LEAEbensozeigen zwei der sieben
Méanner (29%) mit -4.92% und -0.82 einen leichten LEA. Was sich wie oben beschrieben Mittetesert fiir den LI
auswirkt.

5.5.2. Seiten-Quotienten der Hoérleistung
Tabelle 10: QRE und QLI fur die Mittelwerte aus 8-Stunden dichotischem Hoéren in Prozentwerten

Vpn r/40*100= 1/40*100= r-1/40*100=
% Nennuigen rechts % Nennuigen links Quotient % Nennungen
1 fem DASTM 28.9 66.45 -37.55
2 fem DBRIB 50.7 32.1 18.6
3 fem DDANT 46.4 23.13 23.27
4 fem DMANL 49.93 39.93 10.00
5 fem DSILH 24.83 49.48 -24.65
6 fem DSIML 31.95 31.73 0.22
7 fem DSUSS 44.45 31.58 12.87
8 male DINGK 40.9 31.6 9.3
9 male DJUEK 42.28 46.65 -4.37
10 male DNORM 41.8 19.85 54.88
11 male DPAUP  35.23 31.33 3.9
12 male DRALT 36.2 36.8 -0.6
13 male DSTEK 46.33 37.65 8.68
14 male DTORJ  43.05 35.05 8

Bezogen auf die binaural dargebotenen 40 Items ergibt BerhprozentualeGrad der Gesamtrichtignennungen der
sieben Frauen bezogen auf die Gesamtzahl der dargeboteneadigiaigh mit dem Mittelwertfiir das‘rechte Ohr’ =

39,59 (10.73SD) damit schwacher als der individuelle Lateralisierungsgidigser Trend gilt aucHir die Manner:
Mittelwert ‘rechtes Ohr’ = 40.89 ( 3.491 SD). Fur alle 14 Personen dieser Gruppe ergibt sich nach diesem Kriterium ein
Mittelwert von 40.211% ( 7.782 SD) fir das ‘rechte Ohr’. Damit ergibt sich fur dieses Kriterium fur die Enau@C

mit 0.394% (22.984SD) und firdie Manner mit11.399% (19.844 SD)Nach dem Wilkoxon Rangsummen-Test
unterscheidet sich der Prozentsatz an Gesamtrichtignennungen des rechten gegentiber dem Viokévid@hern und

Frauen auch bezogen auf die Gesamtzahl der jeweils dargebotenen Items mit p = .866 nicht voneinander.

5.5.3. Mittelwertsvergleich der Horleistung des rechten und linken Ohres
Tabelle 11Mittelwertsvergleichrwischenrechtemundlinkem Ohr (univariateVarianzanalysp

Vpn p LI der Ohren*100  r-I/40*100= Quotient
% Nennungen

1 fem DASTM <.00010 -39.38 -37.55

2 fem DBRIB <.00010 22.46 18.6

3 fem DDANT <.00010 33.48 23.27

4 fem DMANL .00210 11.13 10.00

5 fem DSILH <.00010 -33.18 -24.65

6 fem DSIML .9018 0.36 0.22

7 fem DSUSS <.0001 16.94 12.87

8 male DINGK .00447] 12.82 9.3

9 male DJUEK .1042 -4.92 -4.37

10  male DNORM .00010) 35.60 54.88

11 male DPAUP .0823 5.86 3.9

12 male DRALT .7630 -0.82 -0.6

13 male DSTEK .0017 10.34 8.68

14 male DTORJ .0027 10.24 8

ZehnPersonerzeigen einen signifikantednterschied, debei achtPersonen auéinen signifikanterRechtsohrvorteil,
bei zwei Personen aukinen signifikanten Linksohrvorteil zuriickzufihrést. Fir vier Personenergibt sichkein
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signifikanter Ohrvorteil. Der Rechtsohrvorteil, der sich Uber die Gruppe insgesamt ergibt, ist im Mittelwertsvergleich fur
die Leistung von rechtem und linkem Ohr statistisch signifikant: p<.0001.

5.5.4. Lateralisierungsindizes der Tastleistung

Tabelle 121 ateralisierungsindizefir die Mittelwerte aus8-Stunderiaktilem Diskriminationstesin Prozentwerten

Vpn r/r+1*100= [/r+1*100= %LI=
% Richtignennungen % Richtignennungen  r-l/r+*100

1 fem DASTM 53.584 46.416 7.168
2 fem DBRIB 48.86 51.14 -2.298
3 fem DDANT 51.47 48.53 2.939
4 fem DMANL 51.23 48.77 2.481
5 fem DSILH 47.89 52.11 -4.219
6 fem DSIML 52.44 47.56 4.848
7 fem DSUSS 51.16 48.84 2.334
8 male  DINGK 48.35 51.65 -3.316
9 male  DJUEK 52.30 47.70 5.210
10 male  DNORM 47.95 52.05 -4.102
11 male DPAUP 52.34 47.66 4.678
12 male DRALT 48.34 51.66 -3.324
13 male DSTEK 49.19 50.81 -1.689
14 male DTORJ 49.69 50.31 -0.614

Gesamt 50.342 49.658 0.721

Fir die sieben Frauen ergibt sich im LI als Grad der Lateralisierumjtieh ein leichter Rechtshandvorteil: Mittelwert=
1.893% (3.939 SD). Dagegen ergibt sich fir die sieben Manner im LI als Gradtdelisierung imMittel ein leichter
Linkshandvorteil:Mittelwert -0.451 (3.867 SD)Sieben Personen (50%gigen einen leichtehinkshandvorteil in der
Tastleistung, der gegenlibdem Rechtshandvorteil der anderen sigPersonen schwécher ausféber mittlereGrad
der Lateralisierung Uber die ganze Gruppe emibtMittelwert 0.721% (3.942SD) unddamitinsgesamt einekeichten
Rechtshandvorteil.

5.5.5. Mittelwertsvergleich der Tastleistung der rechten und linken Hand
Tabelle 13Mittelwertsvergleiclzwischenrechterundlinker Hand(univariateVarianzanalysp
p

Vpn
1 fem DASTM 0.0016!
2 fem DBRIB 0.2100
3 fem DDANT 0.0329]
4 fem DMANL 0.2263
5 fem DSILH 0.0806 (Trend)
6 fem DSIML 0.00891
7 fem DSUSS 0.1628
8 male  DINGK 0.0035]
9

male DJUEK 0.0308]

10 male DNORM 0.0570 (Trend)
11 male DPAUP 0.1538

12 male DRALT 0.1915

13 male DSTEK 0.0495]

14 male DTORJ 0.7153

Sechs Personereigen einen signifikantetnterschied zwischen deHanden, der bei vier Personen aufkinen

signifikanten Rechtshandvorteil zuriickzufiihish bei zweiPersonen auéinen signifikanterLinkshandvorteil. Der
leichte Rechtshandvorteil, der sich tGber die Gruppe insgesamt ergibt, ist jedsmdivaach, um inMittelwertsvergleich
fur die Leistung der rechten und linken Hand einen statistisch signifikanten Unterschied zu ergeben (g ReXF88).
und ‘linke Hand’ unterscheiden sich damit - Gber die Gruppe betrachtet - nicht.

5.5.6. Korrelationen zwischen den Tast- und Horzeitreihen

Tabelle 14: Korrelationen (Pearson) zwischen désitreihenverlaufen der korrekten Erstnennung@hr' und der
Richtignennungen 'Hand'

Vpn ‘rechte Hand'’ - ‘rechtes Ohr’  ‘linke Hand’ - ‘linkes Ohr’

1 fem DASTM -0.052 -0.134
2 fem DBRIB -0.027 -0.163
3 fem DDANT +0.063 -0.137

4 male  DINGK +0.326 +0.012
5 male DJUEK +0.245 -0.089

6 fem DMANL -0.015 +0.132
7 male DNORM +0.178 +0.140
8 male  DPAUP -0.301 +0.220
9 male DRALT -0.007 +0.004
10 fem DSILH +0.122 +0.187
11 fem DSIML +0.041 +0.114
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12 male  DSTEK -0.0201 -0.056
13 fem DSUSS -0.491p<0.004] +0.160
14 male DTORJ -0.010 -0.086
Tabelle 15:

Korrelationen zwischen den Zeitreihen: ‘rechtes Ohr’ - ‘linkes Ohr’ und ‘rechte Hand’ - ‘linke Hand’
SUBJECT ‘rechtes Ohr’ - ‘linkes Ohr’ ‘rechte Hand'- ‘linke Hand’

1 fem DASTM -0.785p<0.0001] +0.037
2 fem DBRIB -0.465p<0.0073] +0.075
3 fem DDANT -0.121p<.5113 +0.178
4 male  DINGK -0.356p<.1038 +0.082
5 male DJUEK -0.753p<.00010 -0.032
6 fem DMANL -0.846p<.00010 +0.062
7 male DNORM -0.698p<.00011 +0.190
8 male  DPAUP -0.545p<.00172] +0.572p<.0006]
9 male DRALT -0.498p<.0038] -0.264
10 fem DSILH -0.144p<.4661 +0.145
11 fem DSIML -0.336p<.060Q1(Trend) +0.129
12 male DSTEK -0.389p<.0276] -0.065
13 fem DSUSS -0.248p<.1706 -0.084
14 male  DTORJ -0.534p<.00161 -0.175

Im korrelativen Vergleich ‘rechtes Ohr’- ‘linkes Ohr’ ergibt sich fur alle Versuchspersginamegativer Zusammenhang

[(df=489),r = -.360, p <.0001]. Dies spiegelzunachst nudie Eigenschaftemles dichotischenHortests wieder.

Steigen die Erstnennungen einer Seite missen die der anderen Seite notwendig fallen. Nur die Stékisspipeng

ist unabhangig von den Testeigenschaften. Unter Berlicksichtigung Al@samgigkeit kann hienur derGrad des
negativen Zusammenhangs Uber einen tatséchlichen Interohrwechsel entscheiden. Fir neun Personen (drei Frauen, sect
Manner) dieseGruppe (64%Yeigtsich eine signifikanteGegenphasigkeit der Zeitreihen ‘Ohren’; bei einer weiteren
Person zeigt sich ein Trend zur Gegenphasigkeit.

Fir den korrelativerVergleich ‘rechteHand’ - ‘linke Hand’ gilt dies nicht. Hier konnewlie Richtignennungen der
‘linken Hand’ und defrechtenHand’ unabhangig voneinandsteigenund fallen.Bei nur 7% korrelieren didPhasen-
verlaufe der Handsignifikant Insgesamteigt sich flr neun Personegin positiverund fur nur finf Personen ein
negativer Phasenzusammenhang. Fir nur 14%r weiblichen Versuchspersonen ergibt siem negativer
Phasenzusammenhang zwischen der Diskriminationsleistung der recttiatken Hand (einevon siebenPersonen).
Dagegen zeigerb7% der mannlichenVersuchspersonerinen negativen Phasenzusammenhang (er sieben
Personen)Das bedeutett4% der Versuchspersonen dieser Grupgigen einen positiven Phasenzusammenhang fur
den Zeitreihenverlauf von rechter und linker Hand. Nur in einem Fall ist dieser Zusammenhang signifikant positiv.

5.5.7 Vergleichder LateralisierungwischendichotischenHoértestundtaktiler Diskriminationsaufgabe
Tabelle 16: Vergleich der mittleren Lateralisierung zwischen Dichotischem Hortest und taktiler Diskriminationsaufgabe

Vpn re Hand li Hand re Ohr li Ohr Lat. Index Lat.Index
Richtig-nennungen  Richtig- Erst-nennungen  Erst-nennungen Hinde Ohren
Mittelwert nennungen  Mittelwert Mittelwert
Mittelwert

1 fem DASTM 12.39 10.73 11.56 26.58 .072 -.394
2 fem DBRIB 13.25 13.87 20.28 12.84 -.023 .225
3 fem DDANT 15.89 14.98 18.56 9.25 .029 .335
4 fem DMANL 12.87 12.25 19.97 15.97 .025 111
5 fem DSILH 10.44 11.37 9.93 19.79 -.043 -.332
6 fem DSIML 11.52 10.45 12.78 12.69 .049 .004
7 fem DSUSS 14.34 13.69 17.78 12.63 .023 .169
8 male DINGK 13.73 14.59 16.36 12.64 -.030 .128
9 male DJUEK 11.38 10.25 16.91 18.66 .052 -.049
10 male DNORM 11.69 12.69 16.72 7.94 -.041 .356
11 male DPAUP 11.19 10.19 14.09 12.53 .047 .059
12 male DRALT 10.91 11.66 14.48 14.72 -.033 -.008
13 male DSTEK 15.81 16.33 18.53 15.06 -.016 .103
14 male DTORJ 11.36 11.50 17.22 14.02 -.006 .102

Nachfolgende Abbildung 19nacht den Unterschied in der Lateralisierung zwischen den beiden verschiedenen
Wahrnehmungstests deutlich:
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Abb. 18 : In der dichotischen Horaufgabe gibt es Personen, die bis zu 0.4 positiegatar lateralisiersind, d.h. bis
zu 70% der Erstnennungen kdnnen von einem bestimmtest@hmenDies ergibtdann einen deutlichen Rechts-oder
Linksohrvorteil. Das Histogramm zeigt, daf3 71% der Versuchspersonen eine Rechtsohriiberlegenheit aufweisen.
In der taktilen Aufgabe dagegegruppieren sichdie Personen eng um den 0-Punkt umeigen damit trotz der
Unterschiede keinen ausgepragten Handvorteil.

5.5.8. PrifungderPhasenliereinstimmungwischender Ohr-HandLateralisierung
Tabelle 17: Prifung der Phasenubereinstimmung zwischen der Ohr-Hand Lateralisierung

Vpn Korrelation p
1 fem DASTM f -.501 .0004
2 fem DBRIB f 451 .0019
3 fem DDANT f -.395 .0075
4 fem DMANL f .261 .0872
5 fem DSILH f 432 .0049
6 fem DSIML f .438 .0026
7 fem DSUSS f .240 .1023
8 male  DINGK .528 .0011
9 male DJUEK 419 .0042
10 male DNORM .745 <.0001
11 male DPAUP .230 .1339
12 male DRALT .346 .0207
13 male DSTEK .558 <.0001
14 male DTORJ -.200 .2441

Elf von 14 Versuchspersonemeun davon signifikant positiv =64%) dieser Gruppezeigen einen positiven
Phasenzusammenhang zwischen den Lateralisierungsverlaufen derudtréténde. Nurzwei Personen (£4%)
zeigen einen signifikant negativePhasenzusammenhangPamit zeigen drei (=21%) Personen keinen
signifikanten Zusammenhangzwischen diesen Variablen.

Gleichzeitig zeigt sich, dal3 weder der Ohrvorteil, noch der Handvorteil Gber die Zeit stabibleiben,
sondern beide Fluktuationen im ultradianen Zeitbereich unterliegen.

Die nachfolgenden Abbildungen sollen die verschiedenen Phasenzusammenhédnge veranschaulichenb&saeearen
optischenVergleich zugewahrleisten, wurde déateralisierungsverlaudestaktilen Tests,welchersehrviel geringere
Amplituden aufweist, auf denselben MaRRstab wie der des dichotischen Hoérens gebracht.
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Im folgenden werden drei Beispiele fur den Vergleich des Verlaufes der Lateralisierung zwischen
dichotischem Hortest und taktiler Diskriminationsaufgabe gegebenHelle Flachen bilden dabei den Laterali-
sierungsverlauf des dichotischen Hérens um den eigévigtelwert ab, dunkle Flachen den des taktilddiskrimina-

tionsverlaufes.

gleichphasig
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N L e R
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Messungen

Abb. 19 Die Abbildungzeigt einenpostiven Zusammenhang zwischdan Leistungsumschwiingen déghotischen
Horens und denen des taktilen Tests

gegenphasig

DDant
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Abb. 20 Die Abbildungzeigt einen negativen Zusammenhangschenden Leistungsumschwiingen deghotischen
Horens und denen des taktilen Tests

\/\’/W .

gleichphasig gegenphasig

Abb. 21 Die Abbildung zeigtdalR sich der Phasenzusammenhang Uber die Zeitsé@in Gegenteil verkehrekann.
Versuchsperson Djuek zeigt zuegsie Gleichphasigkeitdie sich nachca. vier Stunden ineine eherGegenphasigkeit

umkehrt.
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5.5.9. Histogrammeder Periodenintervallelerrechts-undinksseitigenOszillationder dichotischerHdrleistung
Tabelle 18PeriodenintervallelerdichotischerHorleistung

Berechnetvurdendie Distanzerewischen derMaximader positiven Autokorrelationswerfér das‘rechte’ und ‘linke
Ohr’ in Minuten. Drei Personen bestanden den White-Noise-Test ihrer Autokorrelation der dichotischen Horleistung des
rechten Ohres nicht; eine Person fur das linke Ohr.

Vpn ‘rechtes Ohr’  ‘linkes Ohr’
1 f DASTM 105 120
2 f DBRIB 105 105
3 f DDANT 120 225
4 f DMANL 90 150
5 f DSILH 210 120
6 f DSIML 105 /
7 DSUSS 165 210
Median / M 105 (128.6) |135(155)
MAD / SD 15 (43.2) 22.5 (50.8)
8 m DINGK / 180
9 m DJUEK 165 240
10 [ m DNORM 90 90
11 [ m DPAUP / 195
12 [ m DRALT 105 112.5
13 | m DSTEK 90 112.5
14 | m DTORJ / 90
Median / M 97.5 (112.5) [112.5(145.7)
MAD / SD 7.5 (35.7) 22.5 (59.1)
Gesamt Median /M 105(122.7) |120(150)
MAD / SD 15 (39.6) 30 (53.3)
Periodenhistogramm: linkes Ohr Periodenhistogramm: rechtes Ohr
5 - - peak to peak der Autokorrelationsgipfel 5 - peak to peak der Autokorrelationsgipfel
54 R 54 T
& g
g 5
£, z, |
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Minuten

Minute n
From () To (<) Count From (2) To (<) Count
90 100 2 90 100 3
100 110 1 100 110 4
110 120 2 110 120 0
120 130 2 120 130 1
130 140 0 130 140 0
140 150 0 140 150 0
150 160 1 150 160 0
160 170 0 160 170 2
170 180 0 170 180 0
180 190 1 180 190 0
190 200 1 190 200 0
200 210 0 200 210 0
210 220 1 210 220 1
220 230 1 220 230 0
230 240 1 230 240 0
Total 13 Total 11

Abb. 22zeigt die Histogrammé&lir die Periodenintervalle dekeistungsgipfel in Minuten. Balkedje innerhalb des
BRAC-Zeitbereiches liegen sind farblich herausgehoben.

Die dichotische Horleistung deschtenOhresoszilliert bei den meisten Personen dieser Gruppe (acht Persd@&r)=
im Frequenzbereich zwischen 90-120 Minuten und damit im BRAC-Bereich. Die Periodenlange der
Horleistung degechten Ohrediegt bei zweiPersonen zwischen 160-1Minuten und nur eine Personzeigt eine
Frequenz von 220 Minutemrei Versuchspersonen zeigerkeine systematischen Schwingungerfir das
‘rechte Ohr’.

Insgesamt ergibt sich fur dagchte Ohr’ im Median eine Zyklizitdt von 105 Minuten = 1.75 Std.=13.7
ZIT.
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Demgegenuber zeigen sich fur daske Ohr’ Oszillationen, deren Frequenzen breit im ganzen Bereich zwiS6k240
Minuten streuen.Allerdings liegen auch hier siebdPersonen 50%) im Frequenzbereich zwischen 90-120
Minuten und damit im BRAC-Bereich. Ein Proband zeigt keine systematischen Schwingungen fir
das ‘linke Ohr’. Die andere Halfte dieseBruppezeigt fur die korrektenErstnennungen des linksseitigehdrten
Materials eine Zyklizitat die im langsameren Frequenzbereich liegt.

Insgesamt ergibt sich fur ddske Ohr’ im Median eine Zyklizitdt 120 Minuten= 2 Std.= 12 Z/T.

Trotz der anscheinenden Verteilungsdifferenzen unterscheiden
statistisch nicht (Wilkoxon Signed Rank: p = .1235; Z= -1.540)

sichdie beiden Verteilungen

5.5.10.

Periodenintervalleler Kreuzkorrelaibnenin derdichotischen Horleistung zwischenrechtenmund linkem Ohr
Drei mannliche Versuchsteilnehmer zeigen in der Kreuzkorrelationsvariable keine systematischen Zyklen.
Tabelle 19: Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen

0 30 60 90 120 150 18 150
165
180

195

165
180
195
210
Total

Minute n

Vpn Kreuzkorrelation RO versud/pn Kreuzkorrelation RO versus
female LO (Minuten) male LO (Minuten)
DASTM 52.5 DINGK /
DBRIB 120 DJUEK 60
DDANT 80 DNORM 67.5
DMANL 60 DPAUP 37.5
DSILH 97.5 DRALT /
DSIML 82.5 DSTEK 90
DSUSS 60 DTORJ /
Median / M [80 (78.9 Median / M 63.8 (63.8)
MAD / SD [ 20(24) MAD / SD 15(21.7
Gesamt Median / M 67.5 (73.4
MAD / SD 15 (23.3)
From (>) To (<) Count
0 15 0
5 -
15 30 0
c 4 4 30 45 1
g 45 60 4
2 3 4 T 60 75 1
ﬁf | 75 90 3
§ 2 90 105 1
g1 105 120 1
120 135 0
0 T T T 135 150 0
0
0
0
0
1

i

Abb. 23Mittelwerte der positiven Maxima-Differenzen fiir jede Person

In Abbildung 24 wird dargestellt, wanndie Maxima wahrend der Verschiebung gegeneinander in der

Kreuzkorrelationsprozedur erstmalig zur Uberlappung kommen.

8 From (>) To (<) Count
[ 0 30 2
6 ]
é 5 30 60 7
& a7 60 90 3
3 90 120 2
g2 120 | 150 0
; ! ! . , ; . 150 180 0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 180 210 0
Minuten 210 240 0
Total 14

Abb. 24Zeitdifferenz fir jede Person zwischen dem Verschiebungszeitpunkt O und dem ersten positiven Maximum
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In Abbildung 25 werderlie einzelneriPeak-to-PeakDifferenzen allefPersonen dieser Gruppe émem Histogramm
abgebildet.

20
From (>) To (<) Percent
16 0 15 8
= 15 30 8
812 30 45 19
2 45 60 19
& 8 60 75 15
75 90 8
4 90 105 8
0 105 120 12
120 135 4
0 30 60 90 120 150 180 210 135 150 0
Minuten 150 165 0
165 180 0
180 195 0
195 210 0
Total 100

Abb. 25 Peak-to-peak Differenzen aller Vpn (als Histogramm) zwischen den positiven Maxima der
Kreuzkorrelationsvariablen

5.5.11. Interhemisphérisch alternierende Leistungsmaxima im dichotischen Horen

Korreliert man die Variablerrechtes Ohr'und ‘linkes Ohr’ jeweils um ein Lag verset#tl5 min.) schrittweise
miteinander, so kann geprifterden, nach wievielen Minuten die beiden Variablevieder mit einem positiven
Koeffizienten korrelieren. In unserem Fall wurden die positiven Maxima der Kreuzkorrelationszeitreihe weitlitire

Differenz bestimmt. Dieses Verfahren gibt Auskunft Gber den periodischen Phasenzusammenhang der beiden Zeitreihen.
Die Mittelwerte der ‘Peak-to-PeakDifferenzen in der Kreuzkorrelationsvariabdis rechter versus linker Hand
gruppieren sich im hier im Median zeitlich eng um die 45-90 min. Frequenz.

Anders als in_der Kreuzkorrelationder Hande zeigt keine Person zum Verschiebungszeitpunk zwischen der
Zeitreihedes‘rechten’ und ‘linken Ohres’ein positivesMaximum. Dieser durchweg negative Zusammenhang
liegt, wie weiter oben schon beschrieben, in den Testeigenschaften begrindet.

Schonnach einer Verschiebung um diis zwei Lags(15-30 Minuten) allerdings kommen bei8% der Versuchs-
personerdie beiden Zeitreihen maximpbsitiv aufeinander zu liegen. Naemer Verschiebung um weitere zwei Lags
(30-60 Minuten) korrelieren dan64% positiv.Bei 82% der Personen liegt die zeitliche Distanzzwischen
dem Verschiebungszeitpunkt Ound dem ersten positiven Maximum nicht weiter als eine Stunde
auseinander Fernerzeigennur zwei Versuchsperson in der Kreuzkorrelationsvarigliieerstes positivedlaximum
spater als 90 Minuten.

Das anschlieRende Histogramm zeigt allmZeitdifferenzenzwischen den positivellaxima inden Kreuzkorrelations-
Zeitreihen derVersuchspersonen. Hidallt auf, dafd eine grof3e Anzahl der positivenMaxima-Differenzen in den
Zeitbereichzwischen 30 und 7Minuten (53%) unddie nachsteHaufung vonMaxima im Bereich zwischerl05 und
120 Minuten liegt (12%).

21% zeigen keine zyklischen Leistungsumschwiinge.Bei 64% der Personen ausder dichotischen
Horgruppe ereignet sich der Interhemispharische Leistungswechsel im Frequenzbereich bis 90
Minuten (M). Im eigentlichen Frequenzbereich desBRAC (90-120) liegen nur 21%. Keine Person
zeigt langere Perioden in ihrer Kreuzkorrelationsvariable.

Der postulierte Interhemispharische ‘Shift’ im ultradianen Zeitbereich bestatigt sich damit mit einer
mittleren Frequenz von 73.4 Minuten (Median: 67.5 min.) = 1.2 Stunden = 19.6 Z/T, bleibt aber
Uber die ganze Gruppe betrachtet unterhalb des ‘erweiterten’ BRAC (80-120 Minuten).
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Abb. 26 zeigt,dal? diezyklischen Leistungswechsel zwiscden Ohrenvon rechts nacHinks im dichotischen Horen
bei in nur 45% der Félle innerhalb des vorgeschlagenen80-120 Minuten Bereiches liegt. Alleanderen
Seitenverschiebungen finden mit einer Frequenz kleiner als 80 Minuten statt.

Frauen zeigen sich in ihren Leistungsumschwiingen im Median Wtrlfen langsameals dieManner; im Mittelwert
unterscheiden sie sich um 15 Minuten.

5.5.12. Wellenfeld-Diagramme ultradianer Oszillationen links-und rechtshandiger Diskrimination

linke Hande rechte Hande

Abb. 27Um die lateralisierten Oszillationen rechter und linker Hand visuell vergleichekbmnen,wurden diegeglatteten Zeitreihe(Filter
1) der einzelnen Versuchspersoratsprechendler Lange ihres ersteSpitze-zu-Spitzéntervallesuntereinander angeordneind aufdas erste
deutliche Maximum der Fehlerrate synchronisiert. Die Graphiken der Abbildung vergleichen demnach die einzelnen deitneifeds hatten
die Oszillationen ihrerstesMaximum der Fehlerratezur selberZeit erreicht. Verbindetman das erste, zweite, dritte und vierte Maximum
aufeinanderfolgendeZeitreihen nach Art einer Kammlinie, hebt sichder oszillatorische Vorganggraphisch als "Wellenfeld" hervor.
Aufsteigende Flanken sind dunkel gefarbt, absteigende hell.
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5.5.13. Histogrammeder Periodenintervallgler rechts-undlinksseitigenOszillationen

Tabelle 20Periodenintervalleertaktilen Diskriminationsleistung
Berechnet wurden die Distanzen zwischen den Maxima der positiven Autokorrelationswerte fiir die ‘rectit&keuthnd’ in Minuten. Zwei
Personen zeigen fir die ‘rechte Hand’, eine Person fir die ‘linke Hand’ keine systematischen Zyklen

Versuchsperson  ‘linke Hand’ ‘rechte Hand’

1 f DASTM 112.5 90
2 f DBRIB 97.5 /
3 f DDANT 180 90
4 f DMANL 210 112.5
5 f DSILH 135 /
6 f DSIML 240 180
7 f DSUSS 195 240
Median /M 180 (167) 112.5 (142.5)
MAD / SD 45 (53.2) 22.5 (65.8)
8 m DINGK 195 240
9 m DJUEK 180 120
10 | m DNORM 1125 120
11 | m DPAUP / 90
12 | m DRALT 135 120
13 | m DSTEK 225 150
14 | m DTORJ 165 210
Median / M 172.5 (168.8) | 120 (150)
MAD / SD 30 (40.7) 30 (54.8)
Gesamt Median /M 180 (167.9 120 (146.9)
MAD / SD 45 (45.9) 30 (56.8)
Periodenhistogramm: linke Hand Periodenhistogramm: rechte Hand
- peak to peak der Autokorrelationsgipfel - peak to peak der Autokorrelationsgipfel
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From (=) To(<) Count From (=) To(<) Count
90 100 1 90 100 3
100 110 0 100 110 0
110 120 2 110 120 1
120 130 0 120 130 3
130 140 2 130 140 0
140 150 0 140 150 0
150 160 0 150 160 1
160 170 1 160 170 0
170 180 0 170 180 0
180 190 2 180 190 1
190 200 2 190 200 0
200 210 0 200 210 0
210 220 1 210 220 1
220 230 1 220 230 0
230 240 1 230 240 2
Total 13 Total 12

Abb. 28zeigt die Histogramm@&ir die Periodenintervalle deeistungsgipfetler Handezeitreihen iMinuten. Balken,

die innerhalb des BRAC-Zeitbereiches liegen sind farblich herausgehoben.

Die taktile Diskriminationsleistung delinken Hand oszilliert bei dreMersuchspersoner22%) von den insgesamt 14
Personen dieseBruppeim Frequenzbereich zwischen90-120 Minuten und damit im BRAC Bereich.
Keine Personzeigt kiirzere Periodenintervalle atsv. 60 und <12(Minuten, zehnPersonen ( 71%jeigen langere
Zyklen (zw. >120 und 25Minuten) und einePerson (7%}eigen in der linkshéndigen Leistung keine systematischen
Schwingungen. Insgesamt zeigt tiieke Hand’ im Median eine Zyklizitat voi80 min. = 3 Std. = 8 Z/T.

Dabei oszilliert die taktile Diskriminationsleistung derechtenHand bei siebenVersuchspersonerb(%) von den
insgesamt 14 Personen dieser Gruppé&teguenzbereich zwischen90-120 Minuten und damit im BRAC
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Bereich. KeinePersonzeigtkirzere Periodenintervalle atsv. 60 und <12Minuten, finf Personen (36%@eigen
langere Zykler(zw. >120 und 25Minuten) und zwei Personen (14%zeigen in der rechtshandigen Leistukgne
systematischen Schwingungen. Insgesamt zeigtedieteHand’ im Median eine Zyklizitat vod20 min. = 2Std. =
12 Z/T.

Die beiden Verteilungen unterscheiden sich statistisch nicht (Wilcoxon Signed Rank, reHand -
liHand: p =.1307; zZ= -1.511).

5.5.14.Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen in der taktilen Diskriminationsleistung rechter und linker Hand
Tabelle 21:Periodenintervallader Kreuzkorrelationerin_der taktilen Diskriminationsleistungechterund linker Hand
Zwei Personen zeigen in der Kreuzkorrelationsvariable keine systematischen Zyklen.

Vpn Kreuzkorrelation RH Vpn Kreuzkorrelation RH
female versus LH (Minuten) male versus LH (Minuten)
1 fem | DASTM 75 male DINGK 90
2 fem | DBRIB / male DJUEK 82.5
3 fem | DDANT 105 male DNORM 60
4 fem | DMANL 90 male DPAUP 75
5 fem | DSILH / male DRALT 90
6 fem | DSIML 90 male DSTEK 105
7 fem | DSUSS 75 male DTORJ 105
Median / M 90 (87) Median / M 90 (68.8
MAD / SD 15(12.6 MAD / SD 15(16.0)
Gesamt Median / M 90 (86.9
MAD / SD 15 (14.1)
6
< 5 From (>) To (<) Count
§ a0 o
M 45 - 60 & 3 30 45 0
60 - 75 = 45 60 1
D g 2 60 75 3
(] 75 -9 < 75 90 5
90 - 105 90 105 3
0 — T T T T 105 120 0
0 30 60 90 120 150 180 21 120 135 0
Minuten 135 150 0
150 165 0
165 180 0
180 195 0
195 210 0
Total 12

Abb. 29Mittelwerte der positiven Maxima-Differenzen fir jede Person

In Abbildung 30 wird dargestellt, wanndie Maxima wéhrend der Verschiebung gegeneinander in der
Kreuzkorrelationsprozedur erstmalig zur Uberlappung kommen.

B From (>) To (<) Count

7
6 0 30 6
5 30 60 3
34 60 90 4
& 3 90 | 120 1
= 120 | 150 0
S 2 7
£ 150 | 180 0
! 180 | 210 0
0 T 210 | 240 0
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Total 14

Minuten
Abb. 30Zeitdifferenz fur jede Person zwischen dem Verschiebungszeitpunkt O und dem ersten positiven Maximum

In nachfolgender Abbildung 31 werden die einzelnen ‘Peak-to-Peak’ DifferafleeRersonen dieser Gruppedimem
Histogramm abgebildet.
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20 From (>) To (g) Percent
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Minuten 150 165 o

165 180 0

180 195 0

195 210 0

Total 100

Abb. 31 Peak-to-peak Differenzen aller Vpn (als Histogramm) zwischen den positiven Maxima der Kreuz-
korrelationsvariablen

Korreliert man die Variablen ‘rechteland’ und ‘linke Hand’ jeweils um ein Lag verset4tl5 min.) schrittweise
miteinander, so kann geprifterden, nach wievielen Minuten die beiden Variableneder mit einem positiven
Koeffizienten korrelieren. In unserem Fall wurden die positiven Maxima der Kreuzkorrelationszeitreihe wedtlitive

Differenz bestimmt. Dieses Verfahren gibt Auskunft Gber den periodischen Phasenzusammenhang der beiden Zeitreihen.
Die Mittelwerte der ‘Peak-to-PeakDifferenzen in der Kreuzkorrelationsvariab#is rechter versus linker Hand
gruppieren sich im hier im Median zeitlich eng um die 90 minttige Frequenz.

Zwei Personer{14%) zeigenzum Verschiebungszeitpunkt ein positivesMaximum zeigen Die Abbildung zeigt, daf}
die beiden Zeitreihen ‘rechteind ‘linke Hand’ bei 29% der Versuchspersonen schwach einer Verschiebung um
weitere ein bis zwei Lags (15-30 Minutempximal positiv aufeinander zu liegkommen.Diese Tendenz kommt auch
in der Regressionsanalyse zum Ausdruck:

5.5.15.Regressionsanalyserechte’ versuslinke Hand’
Tabelle 22RegressionsanalygeimVerschiebugszeitpunk0:; (Filter 1);

Vpn Koeffizient Std. Error Std.Coeff t-Value p
1 fem DASTM .077 .107 122 716 4786
2 fem DBRIB -.021 131 -.027 -.157 .8761
3 fem DDANT 407 112 .530 3.645 .000B
4 male DINGK 426 .215 .310 1.986 .0545(Trend)
5 male DJUEK -.004 143 -.005 -.027 .9786
6 fem DMANL .042 .202 .036 211 .8344
7 male DNORM .194 144 .226 1.350 .1859
8 male DPAUP .947 .104 .843 9.124 <.0001n
9 male DRALT -.299 .198 -.251 -1.511 .1400
10 fem DSILH .240 .087 451 2.767 .0096
11 fem DSIML -.342 191 -.294 -1.794 .0817(Trend)
12 male DSTEK .093 .193 .082 481 .6333
13 fem DSUSS -.162 152 -.180 -1.067 .2935
14 male DTORJ .544 .190 440 2.859 .00
18 7
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Abb. 32: Regressionsanalysger Richtignennungemler rechtenHand (GL2RWRH: geglatteteRohwertzeitreihe der
Diskriminationsleistungrechte Hand’) versusderer derlinken Hand (GL2RWLH: geglatteteRohwertzeitreihe der
Diskriminationsleistung ‘linke Hand’).
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Neun Personen zeigen einen positiven Zusammenhang zwischen beiden Verhaltensvariablen (vier davon sigeifikant,
Personmit positivemTrend), alle andererfinf Versuchspersonen dieser Grugaden einen negativen Koeffizienten,
der bei nur einer Person einen signifikanten Trend zeigt.

Die Zeitreihen ‘rechte’ und ‘linkéland’ verlaufen demnach zum Verschiebungszeitpunkt O giegenphasig, sondern
eher gleichphasig, d.h. ‘rechte’ und ‘linke Hand’ zeigen zu gleichen Zeitabschnitten gute und schlechte Leistungen.

Schon nach einer Verschiebung um weitere zwei (83950 Minuten) korrelieren weiter21% positiv.Bei 64% der

Personen liegt die zeitliche Distanzwischen dem Verschiebungszeitpunkt Ound dem ersten positi-

ven Maximum nicht weiter als eine Stundeauseinander Fernerzeigtnur eineVersuchsperson in der Kreuz-
korrelationsvariable ein erstes positives Maximum spéter als 90 Minuten. 29% dieser Probanden zeigen das erste positive
Maximum ihrer Kreuzkorrelationsvariable innerhalb des Frequenzbereiches des BRAC (90-120 Minuten).

Das anschlieRende Histogramm zeigt allmZeitdifferenzenzwischen den positivellaxima inden Kreuzkorrelations-
Zeitreinen derVersuchspersonen. Hidéllt auf, daf? eine grof3e Anzahl der positivenMaxima-Differenzen in den
Zeitbereich zwischen 76nd 105Minuten féllt (35%) unddie nachsteHaufung vonMaxima imBereich zwischen 120
und 135 Minuten liegt (20%).

Bei 75% der Personen ausder dichotischen Ho6rgruppe ereignet sich der Interhemisphérische
Leistungswechsel im Frequenzbereich bis 90 Minuten (Mittelwert). Im eigentlicherFrequenzbereich
des BRAC (90-120) liegen nur 25%. Keine Person zeigt langere Perioden inhrer Kreuzkorrela-
tionsvariable.

Der von der (‘erweiterten’= 80-120 Minuten) BRAC-Hypothese postulierte Interhemisphérische
‘Shift’ bestatigt sich damit mit einer mittleren Frequenz von 86.9 Minuten (Median: 90 min.) =1.45
Stunden = 16.6 Z/T.

Frauenzeigensich in ihren Leistungsumschwiingen Mittel um 18 Minuten langsameals die Manner, imMedian
unterscheiden sie sich nichAllerdings zeigen im Gegensatz zu den Mannern zweiFtauen keine zyklischen
Leistungswechsel.

5.5.16. Systematischéneareund quadratisch@&liveau-Verénderungen denZeitreihen'rechteHand’ und ‘linke Hand’

Tabelle 23 zeigt diejenigeWersuchspersonen der GrupchotischesHoren welche signifikante lineare und
guadratische Niveau-Veranderungen in den ZeitreiheredetenHand aufweisen.
Linearer Trend

Koeffizient ~ Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name

.2580 117 1.527 2.202 .0358 DDANT
Quadratischer Trend

-.0080 .003 -1.690 -2.438 .0211 DDANT

Eine Personen der Grupperfahrt einelineare, signifikant steigende Niveauveranderung inZ#dtreihe der taktilen
Diskriminationsleistung der rechten Hand ab. Dieselbe Person zeigt eine signifikante, negative quadratische Verénderung
in derselben Hand.

Tabelle 24 zeigt diejenigen VersuchspersonerGiappeDichotischesHdren, die signifikante linearend quadratische
Niveau-Veranderungen in den Zeitreihen ‘tieken Hand’ aufweisen.
Linearer Trend

Koeffizient Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name
-.3920 .164 -1.666 -2.395 .0233 DNORM
.3460 157 1.211 2.199 .0360 DPAUP
.0100 .005 1.503 2.162 .0390 DNORM
-.0080 .004 -1.413 -2.087 .0458  DDANT

.0070 .004 1.367 1.904 .0669 DTORJ
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Tabelle 25Anordnung der Personen dieser Grup@eh: negativeniRegressions-Koeffizienten & -.003), keinem
quadratischen Trend und positivem Regressions-KoeffizienterD(3).

‘linke Hand’ r < -.003 kein quad. Trend y > (03 ‘rechte Hand’ r< -.003 kein q?jad- r > .003
Tren

fem DASTM fem DASTM

fem DBRIB fem DBRIB

fem DDANTL fem DDANTO

fem DMANL fem DMANL

fem DSILH fem DSILH

fem DSIML fem DSIML

fem DSUSS fem DSUSS

male DINGK male DINGK

male DJUEK male DJUEK

male DNORMO male DNORM

male DPAUP male DPAUP

male DRALT male DRALT

male DSTEK male DSTEK

male DTORII male DTORJ

Niederfrequente Schwankungenin der Variable ‘Diskriminationsleistungder rechten Hand’, sowie lineare
Trendveranderungen:
In der GruppeDichotisches Horerzeigensechs Persone?%) einen langsamen negativen Verlauf im

circadianen Bereich : r £ -.003 (vier Frauen,zwei Manner)yvier Personerkeine quadratischemrends(eine Frau
und drei Manner)und vier Personer(29%) einen langsamenpositiven Verlauf: r = .003 (zwei Frauen,zwei
Manner). Nur29% zeigen keine quadratischerends in der taktilen Diskriminationsleistung der rechten Hand.
Eine Frau aus dieser Gruppe (7%) zeigt einen signifikant sinkende Fehlerzahl fir dieHauthtém Laufe des Tages,
bei gleichzeitig signifikant negativem circadianem Trend. Keine Person aus dieser Grumgegsighifikant steigende
Fehlerzahl fur die ‘rechte Hand’ im Laufe des Tages.

Niederfrequente Schwankungenin der Variable ‘Diskriminationsleistung der linken Hand’, sowie lineare

Trendveranderungen:
In der GruppéDichotisches Horezeigen vier Persong29%) einen niederfrequenten negativen Verlaufr < -

.003 (zwei Frauen, zwei Manner), sieben Personen keine circadianen Schwankungen (vier Frauen und drei Manner) und
drei Personerf21%) einen langsamen positiven Verlauf im circadianerZeitbereich: r = .003 (kein Mann).

Die Halfte der Versuchspersoné%), zeigt keine quadratischen Trendsn der taktilenDiskriminationsleistung

der linken Hand. Dieselbe Frau, die als einzige dieser Gruppe einem negativen circadianen Einflul3 auf diafdchte
erfahrt, unterliegt diesem auchiit der ‘linken Hand’. Ein Mannaus dieser Gruppeeigt einesignifikant steigende
Fehlerzahlftir die ‘linke Hand’ im Laufe des Tages bei gleichzeitig positivem circadian@mend. Ein weitererMann

weist eine stetig sinkende Fehlerzahl in der ‘linken Hand’ auf.

Zusammenfassungnd Diskussion

Die langsamen Schwankungen im niederfrequenBameich kdnnen auch hier algircadiane Halbphasen der
Tagesrhythmik verstandemerden. Eggilt allerdings dieEinschrankung, da@iese Bezeichnung nicht mehr &ime
naheliegende Interpretatiast, da aufgrundder kurzenMef3zeit (acht Stunden)keine vollstdndige Circadianphase
beobachtetind untersucht werden konntBennochweisendie statistisch signifikanten quadratischen Verlaufe auf
Schwankungen in einem Zeitbereich groRer als die gefundenen ultradianen Rhythmen hin.

In der taktilen Diskriminationsleistungder rechten Hand spiegeln sich in deprozentualen Mehrzahl der
Versuchspersonen ein negative niederfrequente Schwankung im circadianen Zeittideickiir die linkenHande der
prozentualen Mehrzahl der Versuchspersonen zeigen sich keine rhythmischen, niederfrequenten Schwankungen.
Nur eine Personzeigt fir die ‘linke Hand’ eine stetig steigend&ehlerzahl. KeinePerson zeigt einensolchen
signifikanten Trendir beide‘Hande’'. Eine Personzeigtfur die ‘linke Hand'’ eine lineareleistungsverbesserung und
eine andere flr die rechte. Nicht jedoch fiir die jeweils andere Hand.

Neben ultradianen und circadianen Fluktuationen, welche physiologisch bsidohdgindet sich keinAnzeichendaftr,
dal} die anderen Probanden die Braille-Zeichen im Ladegd ages wiedererkenndarnen.Offenbar isteine Kodierung
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der sinnfreien Punktmustenicht moglich. Vielmehr wird auch nach mehrstindiger Darbieturdas taktile
Diskriminationsergebnis ‘naiv’ wiedergegeben.

Eine weiblicheVersuchspersorzeigt einepositive niederfrequent&chwankung imcircadianen Zeitbereich in der
‘rechtenHand’ bei gleichzeitig negativem niederfrequentehythmus in der ‘linkerHand’. Das bedeutetdie ‘linke
Hand’ beginnt am AnfanglesMel3tagesnit einem relativerLeistungshoch, welchegegenMittag abnimmt, um zum
EndedesTages wieder anzusteigddagegen beginnt die ‘rechi¢éand’ gleichzeitig mit einem relativeheistungstief,
welches sich gegeMlittag erholtund in derzweiten Halftedes Versuchstages wiedabsinkt. Die Leistungskurve im
circadianen Zeitbereich zeigt sich bei dieser Personen gegenlaufig zwischen den Handen.

Zwei Personenzeigen eine langsame negati8hwingung firdie ‘linke Hand' bei gleichzeitiger negativer
niederfrequente Rhythmizitéiir die ‘rechteHand’. Zwei weiterePersonerzeigen einen umgekehrten Beful@bwohl
die ‘rechte’, alsauch die ‘linkeHand’ unterliegen parallel einer langsamausitiven Schankungwelche alscircadiane
Halbphase bezeichnet werden kdnnte.

Anders als in der Gruppeabor, welche den Tagiber ohne kognitive Anforderung bliaind fir beide ‘Hande’ bei
einem hohen Prozentsatz der Versuchspersonen keine Halbphasen des Circadian-Zyklus asfvireideser Gruppe
hauptsachlich die ‘rechtdand’ voneiner negativen Tageszyklizithetroffen.Die prozentuale Anzahl aRersonen mit
einem Mittagshoctder Leistung erhdht sich hieroch.. Esmag sein, daf3 die linkshemisphéarische Aufgabe (rechte
Hand) dazu fuhrte, daf3 die rechte distale Seite durch die aufgabenspezifische Vorwarmung diesen Tdendictuah
macht. Nicht sadie ‘linke Hand’: die Halfte derVersuchspersonehleibt immerhin linksseitigophne niederfrequente
Schwingung, d.hdie prozentuale Anzatitersonenyvelche linksseitig einer positivehagesschwankung unterliegen,
geht zurtick.

5.5.17.Systematischéneareund guadratisché&liveau-Veranderungean denZeitreihenrechtesOhr’ und‘linkes Ohr’

Tabelle 26 zeigt diejenigeWersuchspersonen der GrupachotischesHoren welche signifikante lineare und
quadratische Niveau-Veranderungen in den Zeitreiherrelgstén’Ohres zeigen
Linearer Trend

Koeffizient Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name
.9080 .337 1.839 2.695 .0116 DJUEK
.8820 .224 1.774 3.929 .0005 DNORM
.8120 .279 1.929 2.910 .0069 DSTEK
499 .233 1.258 2.143 .0407 DDANT
.408 .228 1.301 1.791 .0837 DBRIB(Trend)
1.3740 .326 2.532 4.208 .0002 DMANL
.6750 .309 1.608 2.183 .0386 DSILH
.5410 242 1.374 2.233 .0335 DSIML

Quadratischer Trend
-.0270 .010 -1.873 -2.746 .0103 DJUEK
-.0150 .007 -1.037 -2.296 .0291 DNORM
-.0210 .008 -1.690 -2.550 .0163 DSTEK
-.0380 .010 -2.379 -3.953 .0005 DMANL
-.0190 .010 -1.317 -1.788 .0858  DSILH(Trend)

Tabelle 27 zeigt diejenigeWersuchspersonen der GrupachotischesHoren welche signifikante lineare und
quadratische Niveau-Veranderungen in den Zeitreiheridksri Ohres’ zeigen.
Linearer Trend

Koeffizient Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name
.810 .303 1.811 2.672 .0122 DPAUP
.669 .195 2.209 3.429 .0018 DDANT

-1.267 .310 -2.443 -4.089 .0003 DMANL
1.589 432 2.382 3.679 .0011 DSILH
Quadratischer Trend
-.021 .009 -1.602 -2.364 .0250 DPAUP
-.018 .006 -2.063 -3.203 .0033 DDANT
.039 .009 2.572 4.305 .0002 DMANL
-.046 .014 -2.069 -3.195 .0038 DSILH
-.009 .005 -1.357 -1.899 .0675  DSIML(Trend)

.011 .007 1.190 1.731 .0941 DSUSS(Trend)
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Tabelle 28Anordnung der Personen dieser Grup@eh: negativeniRegressions-Koeffizienten & -.003), keinem
quadratischen Trend und positivem Regressions-KoeffizienterD(3).

‘linkes r< -.003 kein quad. > 003 ‘rechtes r< -.003 kein quad. > 003
Ohr’ Trend Oohr’ Trend

fem DASTM fem DASTM

fem DBRIB fem DBRIB

fem DDANTO fem DDANT

fem DMANLO fem DMANLO

fem DSILHO fem DSILH{Trend

fem DSIMLO fem DSIML

fem DSUSS%(Trend) fem DSUSS

male DINGK male DINGK
male DJUEK male DJUEK

male DNORM male DNORMO

male DPAUP male DPAUP
male DRALT male DRALT

male DSTEK male DSTEKO

male DTORJ male DTORJ

Niederfrequent&chwankungeim derVariable'HorleistungderrechtenOhres’, sowielineareTrendveranderungen:

In der Gruppéichotisches Horerzeigen zwolf Persong86%) eine negative niederfrequente Rhythmizitatr

< -.003 (sieben Frauen, funf Mannekgine Person zeigt sich ohne quadratischen Trenith der dichotischen
Horleistung desrechten Ohresund nur zwei Personen (14%) zeigen einen langsamen positiven
Schwankungsverlauf r = .003 (zwei Frauen, zwei Manner).

Funf Frauen unddrei Manneraus dieser Gruppg57%) zeigen eine signifikante Verbesserung der
rechtsseitigen Horleistung im Laufe des Tages; fiinf Versuchsteilnehmer davobei gleichzeitig signifikant
negativem circadianem Trend. Keine Person aus dieser Gruppezeigt eine signifikante Verschlechterung der rechtsseitigen
Horleistung im Laufe des Tages.

Niederfrequent&chwankungein derVariable'Horleistungderlinken Ohres’, sowielineareTrendverénderungen:

In der GruppeDichotisches Horerzeigenneun Persone(64%) einen negativen quadratischen Verlaufr < -

.003 (funf Frauenyier Manner),keine Person zeigt sich ohneSchwankungen ingsircadianen Zeitbereich in der
dichotischen Horleistung des linken Ohres und funf Pers(8@&%) zeigen langsame positive Zyklenr = .003

(zwei Frauen und drei M&nner).

Zwei Frauen und ein Mann aus dieser Gruppe (21%) zeigen eine signifikante Verbesserung der linksseitigen Horleistung
im LaufedesTages bei gleichzeitigignifikant negativem circadianeffrend. Eine weiterePerson auslieser Gruppe

zeigt einesignifikante Verschlechterung der linksseitigen Horleistund.@mfe desTages - bei gleichzeitig signifikant
positivem circadianem Trend - wahrend sie mit dem rechten Ohr signifikant besser wird.

Abb. 33: Beispiele fir niederfrequente Halbphasenverlaufe

a) Beispiel fur einen signifikamegativen b) Beispiel fir einen signifikamegativen
guadratischeffrend im Tagesverlauf fir das| quadratischefirend im Tagesverlauf fir das
‘rechte Ohr’bei gleichzeitig signifikanpositivem| ‘rechte Ohr’bei gleichzeitig signifikamegativem
fur das ‘linke Ohr’(Subject= Dmanl) fur das'linke Ohr’ (Subject= Dsilh)
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C)
57% der Versuchspersonenzeigen, wie abgebildet, beidseitigeine langsamenegative
Tagesschwankung der Horleistung
30 ]
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Coefficient Std. Error Std. Coeff. t-Value | P-Value ‘
reH NR”2 -.013 003 -.809 -4.045 | <.0001
liH NR"2 -.013 004 -.686 -3.026 | .0027

Zusammenfassungnd Diskussion
Die langsamen Schwankungen im niederfrequernBameich kdnnen auch hier alircadiane Halbphasen der

Tagesrhythmik verstandemerden.Wie auch fur die Héndezeitreihen gilt allerdings di&nschrankung, daiese
Bezeichnung nicht mehr aésne naheliegende Interpretatimt, da aufgrundler kurzenMel3zeit (acht Stunden)keine
vollstandige Circadianphase beobachietl untersucht werden konnt®ennochweisendie statistisch signifikanten
guadratischen Verlaufe auf Schwankungen in einem Zeitbereich groR3er als die gefundenen ultradianen Rhythmen hin.
Anders als imtaktilen Test, welcher zeitlich parallelerhoben wurde und idem zur zweiPersonerbeidseitig einen
negativen,circadianen Verlauaufweisen,spiegelt sich in dedichotischen Hdrleistung beider Ohren in der
Mehrzahl der Versuchspersonen ein negativer circadianer Trendvider, der rechtsseitig86%) noch starker

als linksseitig (64%) ausgepragt. Das bedeutet die Mehrheaiter Versuchspersonen begimmit einem relativen
Leistungstief, welches sich gegen Mittag erholt und gegen Hesld/ersuchstages sirdie Horleistung wiederKeine
Person dieser Gruppe zeigt sich weder fur das rechte, noch fur das ‘linke Ohr’ ohne circadiane Schwankuaigen. Nur
Person zeigt fur beide ‘Ohren’ eine signifikant positive circadiane Halbphase.

Bei immerhin57% der Personen steigt digechtsseitige Horleistung signifikant stetig an Ubedie Mel3zeit.
Nur zwei Personerzeigen eine signifikanteeistungsverbesserung flieide‘Ohren’. Eine Personzeigtgar einsigni-
fikantes Absinken der Linksohrleistung, wahregidichzeitig dieLeistung desrechten Ohres’ stetigansteigt, bei
gleichzeitig negativ circadianer Schwingung rechtsseitig und positiv circadianem Vietaseitig. DieserBefund steht
im Einklangmit dem LateralisierungsindexDie mittlere Lateralisierung fallfir 71% derdichotischen Horteilnehmer
zugunsten einer Rechtsohriberlegeniaeis, d.h.das dargebotene verbal®aterial wird Uberwiegendlinkshemi-
sphérisch verarbeitet.

Die Schwankungender Ohrdominanz/-praferenand der taktilen Diskriminationsféhigkeisind nicht bei allen Personen
mit der Annahmezu vereinbarendald es sich hierbei um zyklische Zustandsanderungdmandelt, welche jeweils die

‘ganzen’cerebralerHemisphéarerbeteffen. Voraussetzung walie theoriegeleitetdnnahme, dafd es ultradiane Wahr-
nehmungsumschwiinge im kognitiven Stil gibelchezyklisch, hemispharenspezifissbicherart Zustandsanderungen

hervorrufen, dafateralisiert dargeboten@&/ahrnehmungsaufgaben gegenphasig gut oder schlecht veranmiten.

Bietet mannun gleichzeitig, lateralisieriiber acht Stunden,rechts- und linksseitigwei voneinander unabhangige
Wahrnehmungaufgaben dar, so sollte sich die hemisphéarenspezifische Verarbeitungsschwankung parallel in der Leistung
zeigen.

Zunéchst ist ztsagen,dal’ dielLateralisierungsergebnisse, Ubdie gesamteUntersuchungszeit betrachtehit den
Erwartungen aufgrund der Literatur, daf3 70-85% der Rechtshamor Rechtsohrvortefiir verbale Stimuli zeigen

(Bryden, 1982; Kertesz, 1986), Ubereinstimmen.
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Die Befunde von neun Personen dieser Gruppe (64%) stiutzen die formulierten Teilhypothesen 2 und
3 in statistisch signifikanter Weise. Allerdings zeigen zwePersonenauch das Gegenteil davon: Bei ihnen
korrelieren die Phasen rechtshandiger Uberlegenheit signifikiahasen des Linksohrvorteiles und verkehren sich in
ultradianer Zyklizitat in ihr Gegenteil: Linkshandige Uberlegeniwihrend RechtsohrvorteileBamit erfiillen 79%

das Postulat eines zeitlich parallelen, ultradianerSeitenwechselsdes Ohr und Handvorteiles. Dabei

ist aber nicht nur, wie postuliert, ein positiver Phasenzusammenhang mdglichsondern auch ein
negativer.

Fur drei Personen mulftliese Hypotheseganzlich abgelehntverden. Sie zeigenzwar fir beide Aufgabeneine
alternierende Verarbeitungstiberlegenheit der Seiten, dennoch finden diese Seitenwechsaktitedend akustischen
Wahrnehmung nichparallel statt. Siezeigen eineunzureichendePhasenibereinstimmunin Lateraliserungsverlauf
beiderVariablen.

Fur die Gruppeergibt sich eine unzureichendé&esamtibereinstimmurig der mittleren LateralisierungDer Vergleich
der mittleren Lateralisierungzwischen dichotischem Hortesind taktiler Diskriminationsaufgabe ergab keine
intrasubjektive Ubereinstimmung in der Lateralisierungafiir Personen: Nueine Frau undein Mann zeigerfir beide
Aufgaben eine negativeateralisierungd.h. einenLinksohr- undeinen Linkshandvorteil.Vier Frauen undein Mann
zeigen eine beidseitige postitive Lateralisierung, d.h. einen Rechtsohr- und Rechtshandvorteil. Einénagitene ein
Mann zeigen eineinsgesamten Linksohrvorteil begleichzeitigemRechtshandvorteilind eine Frau undvier Manner
zeigen das umkehrte Phdnomen, namlich einen Rechtsohrvorteil bei gleichzeitigem Linkshandvorteil tiber die Zeit.
Dieses Ergebnis legt nalcht davon auszugehen, daf3 es zwischenMi#alwertender Gesamtlateralisierur{iylittel
aus acht Stunden Messungleinen Zusammenhangibt, der eine Aussage Uberdie Lateralisierung der
Hemispharenfunktion zulaft.

Offenbar werden auclie Aufgaben nicht intraund interpersonell stabil hemisphérenspezifisch verarbeitit:
Personer(29%) zeigen im dichotischenHdren in ihrer Gesamtlateralisierung einenLinksohrvorteil ,
zehn Personen(71%) einen Rechtsohrvorteil. Da sich jeweils ebensoviele Frauen wnner links- und
rechtsseitig Uberlegen zeigen, ergibt sich hier &aghGeschlechtsunterschied

Im taktilen Test zeigen jeweils 50%(sieben Personen) einéimnkshandvorteil (zwei Frauerund finfManner)
und 50% (sieben Personeazipen Rechtshandvorteil(finf Frauen und zwei Mé&nner). Anders als in diehotischen
Horaufgabe zeigt sich hier egeschlechtsspezifischeimkehrtrend 71% der Manner zeigen einen Linkshandvorteil und
71% der Frauen einen Rechtshandvorteil.

Eineunzureichend&esamtiibereinstimmurgggibtsichauchin den circadianenverlaufen Anders als intaktilen Test,
welcher zeitlich parallel zum dichotischeidrtest erhoben wurde und dem zweiPersonerbeidseitig einen negativen

circadianen Verlaufaufweisen, spiegelt sich in der dichotischen Horleistung bei@ren in derMehrzahl der
Versuchspersonen ein negativer circadianer Trendwider.
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6) Studie IlI: Taktiler Diskriminationstest wahrend Lokomotion im Freiland

Zusammenfassung:

Anschlieend an dieaboruntersuchung wolltewir herausfinden, oldie lateralisierten Ultradianrhythmen auch unter
Freilandbedingungen unter einer naturgemal unsystematis@eahl von Stimuli und Einfliissen sowi@atirlicher
Distraktoren nachzuweiseméren.Der vorliegende Abschnitt beschaftigt siotit der Frage,wie sichdie Leistung im
perzeptiven taktilen Test unter dem Einfla@rebraler, lateralisierter Ultradianzyklenwahrend Lokomotion bei
Konfrontation mit einer naturlicher Freilandumgebung zeigt.

Fur diese Gruppe wahlten wir einen 8-stiindigen Spazier@amy.ersuchspersonen absolviertgabei viertelstiindlich
dentaktilen Diskriminationstest an festgelegten etwa aquidistaet die gesamte Strecke verteiltéfeorten. In den
Pausenphasen dektilen Tests wurdelie Begehung einer festgelegten Lokomotionsstréiikeum nachstemMelRort
verlangt.

6.1. Hypothesen

Unter Annahme der ultradianen Aktivierung der cerebralen Hemisphéarememachrweiterten BRAC-Modell - dal’ der
REM-NREM Rhythmus und dessen Fortsetzung wahrend des Wachzustamdsgemzbereiclvon 80-120Minuten
mit dem periodischen gegenphasigen Wechsel in der relativen Aktivierung der beiden cerebralen Hemisphéaren einhergeht
und damit einen zyklisch alternierenden Wahrnehmungsvorteil der limétrechten Korperseiteervorruft, lautet die
Fragestellung fur diese Experimentalgruppe:

Kann die von der BRAC-Hypothes@ostulierte Variationder Leistung im ultradiane#eitbereich mitder taktilen
Methode auch unter Lokomotion bestatigt werden?

Hier soll der Frage nachgegangearden,inwiefern naturliche Distraktoreand ggf. Umgebungscudsnflufd auf den
ultradianen Phasenverlaufehmen. Diese Teilstudie dient gleichzeitigls Kontrollgruppe flrdie nachfolgende
Orientierungsbedingung.

1. Die Haupthypothesepostuliert, dafdie Anzahlder Richtignennungen der rechten gegeniber der lirrkand
prasentierten taktilen Stimulzyklisch alterniert, d.h., daf sich die Leistungsmaximarechts’ gegen ‘links’
phasenverschoben zeigen und sich der Wechsel dieses Wahrnehmungsvorteils im 80-120 Minuten-Zyklus vollzieht.
Die Teilhypothesedieser Studidbesagt,dald die lateralisierten ultradianen Rhythnsch unter der Lokomotions-
bedingung, wahrend der 8-stiindigen Begehung einer standardisierten Strecke, verlangern.

6.2. Versuchsplan und Datenerhebung

Die Datenerhebung des taktilen Diskriminationstests mit standartisierter Lokomotion an studentischen Redbégiden
zwischen April und September 1993 unter Freilandbedingungen.

Zur Auswahl der Versuchspersonen wurdba Interessentennachdem sie erfahrehatten, dal3 es sich ueginen
ganztagigen Test im Freiland unter Lokomotionsbedingundemdelt, darauf hingewiesen, dal3 das
Lokomotionsexperiment fir ungetibte Personen moglicherweise korperlich anstrengend wiirde und siessbfitizen
sollten, ob sie in detage wéaren aneinem heiRen Sommertag einaohtstiindigen Ful3marsch gut zu verkraften.
Studenten, die am Versutdilnehmerwollten, wurden gebetemit Outdoor-Bekleidunguind Proviant zutJniversitat

zu kommen. An Regentagen wurde die Versuchsdurchfihrung vertagt.

6.2.1. FragebogemndInstruktion
Zunéchst fillten dieProbanden im Labor wieder Fragebbdgen zu personlichen DatenMutterspracheund zur

Handigkeit aus. Die laterale Praferemarde basierend aufem erweiterterSelbsteinschatzungsfragebogen nach Coren
et al. (1979) und dem Edinburgh Handigkeitsinventar nach Oldfield (1971) eriibétilfe dieses Verfahrenaurde
nicht nur die Seitenpraferenon Hand, FuRAuge und Ohr derVersuchsperson erfragt, sondench die Handigkeit
der Verwandten ersten Grades erfal3t.
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Zwolf der an dieser Studiteilnehmenderversuchspersonehatten ausschliellich rechtshandige Verwandte ersten
Grades. Eine Versuchspersonen dieser Gruppe hatte einen beidhadndigen Verwandten ersten Grades.

Die Probanden, fudie sich zu Gber 70%ine Praferenz der rechten Sedéegab, wurderals rechtshandig bezeichnet.
Nach diesem Kriterium konntegile 13 ander StudiebeteiligtenProbanden als Rechtshander klassifiaiegtden. Die
Seitenpraferenz diesdBruppe variiert zwischen73% und 100%'rechts’. Im Mittel wies diese Gruppe eine
Seitenpraferenz von 86% 'rechts' auf.

Nach dem Ausflllen defFragebdgen wurde den Versuchspersonen der bevorsteBepdementaltagerklart. Die
Instruktion erfolgte mindlich.

Den Teilnehmern wurde ferner gesagt, daf3 die Versuchsleiterin sie den ganZdéeftaggleitenwirde undihnen den
Weg Uber die festgelegte Teststreckeeisen wirde.Den Probanden wurdesrlaubt ganz nach ihresonstigen
Gewohnheiten zessentrinken und rauchen, sofern dies deeitlichen AblaufdesExperimente nicht beeintréchtigte.
Mit Ablauf der achtStunden wirderlie Personen wieder am Ausgangspunkt Lialorraum der Universitat angelangt
sein. Ferner wirdéhnen die Versuchsleiterin 4gro StundeBlindenschriftkarten zum rechtsnd linkshandigen
Abtasten der darauf eingestanzten Muster reichen.

6.2.2. Versuchspersonen

Die Stichprobe der Grupp&Valking umfal3te 13 rechtshandigéersuchspersonen. Secheeibliche und sieben
mannliche Studentinnen und Studenten der Psychologie an der Universitat Konstanz im Alter zwischen 22 und 63 Jahren
(Mittelwert= 30.54, SD= 12).

Alle Probanden wulRten vor Beginn des Experimentes, dal3 sie den Tag im Freien vewiintgenSie warengebeten
worden, inbequemen Laufschuhamd wetterfester Kleidung zur Universitat Zommen. Es wurden nusolche
Personen in die Untersuchung aufgenommen, die vorEigrarimentangabenkdrperlich in derLage zuseinmehrere
Stunden wandern zu kdnnégeine der Versuchspersonen wuldte dastheoretische Konzept der Studie odhatte
Informationen Uber Hypothesehezlglich der Experimente. Wahrend deéersuchsdurchfihrungerhielten die
Teilnehmer keinerlei Rickmeldungéiber ihre Antworten. Alle Probanden fuhlten sichum Zeitpunkt der Erhebung
gesund undnahmen keine (versuchsrelevanten) Medikamente. Wntersuchungstag herrschtein striktes
Alkoholverbot.Den Probanden wurden fitie Teilnahme am Experiment studiumsrelevarfgesuchspersonenstunden
gutgeschrieben

6.2.3. Versuchsablauf
Als zu begehende Teststreckeirde eine 8-stiindinge Wanderung durctie Landschaft anBodensee gewahlt. Die
Wanderung begann jeweils ut®.00 Uhr undfihrte ausdem Labor an der Universitat zuKonstanzerOrtsteil

Allmannsdorf, das Seeufer entlang zum Nachbarort Litzelstetten weideimBogen durch deMainauwald zurtick zur
Universitat. Die Versuchsleiterin begleitete jedker 13 Versuchspersonebie taktilen Diskriminationstests erfolgten
wiederum inzeitlich Abstdndenvon 15 Minuten.Diesen zeitlichen Sample-Einheitamtsprachen naherungsweise
aquidistant verteilte Rastpunkte, an denen die taktile Diskriminationsleistung bestimmt wurde.

Der Experimentaltatpegann fiurdie Versuchspersomachdem sienit dem Stimulusmaterial vertrauvar, mit einem

ersten Tastdurchgang ibabor. Danachbrachen die Versuchsleiterimd die Versuchspersozum ersten Mef3ort im
Freienauf. AmBeginn jeder folgenden Testeinheit absolvierte \desuchperson detaktilen Test nacheinander mit

beiden Handen in einem selbstgewahlten Zeitraum, der sich je nach Bedarf auf ca. vier bis sieben Minuten erstreckte, um
beide Karterabzutasten. Im Anschluf3 daran erfolgiae Lokomotionsphase bigum Erreicherdes darauffolgenden
Melortes. Exakt 15 Minuten nach dem Beginn der letzten Messung wurden der Versuchsperson an diesem Ort erneut die
abzutastenden Karten gereicht. Wetia Versuchsperson nukurze Zeit brauchte, umdie Karten konzentriert und
vollstandig abzutasten, konnte sie danach friher den néchsten Messohenund ihrverblieben einige Minuten vor

der néachsten Aufgabe. Nach Ablauf von funf Stunden enthielt die Laufstrecke einen sog. 'Pausedentausmach

dem absolvieren des taktilen Tests nicht direkt zum nachsten Mef3ort gewandert wurde. Vielmehr wurde nach einer Pause
im Sitzen auch der nachfolgende Test an dieser Stelle vorgenommen (Messung Nr. 21 und 22). Alle Probanden waren in
der Lage die Lokomotionsstrecken und Mel3einheiten in den vorgeschriebenen 15-Minuten-Einfaditaivigren. Die
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gesamte Streckmit 33 MelRorten(wobei Messung Nr.1-Anfang und Nr.33-Ende dar Universitat vorgenommen
wurden) wurde damit von allen Personen in acht Stunden bewaltigt.

Nachfolgende Abbildung zeigt als topographische Karte die gelaufene Strecke der Versuchspersonen

SH

E L

e S, ‘-2“-'_ i ."j I ; A Bt e
Abb. 34Landkarte der Teststrecke, weldtiie Personerder Wandergruppe iracht Stunden zuriicklegteie Testorte
(kleine Kreise) sind dem Zeitintervall von 15 Minuten entsprechend naherungsweise augidistant verteilt.

6.3. Methoden und Datenauswertung

Taktiler Test
(Vgl. Kapitel 3.3.: Der taktile Test und Kapitel 3.3.3.: Datenauswertung)

6.4. Ergebnisse der Felduntersuchung

6.4.1. Zeitreihenund SpurdiagrammeJltradianeMusterim Raum

Ultradiane Oszillationen, dargestellt durch die Variationen taktiler Diskriminationsfahigkeit,daseeitliche Kontiuum
des Tages in periodisch alternierende Phasen steigender und fallender Fehlerraten ein.

Diese zeitliche Periodizitatlalt sich nun bei einer in Lokomotion befindlichen Versuchsperson auf
der durchwanderten raumlichen Strecke abbilden. Die Halbphasen erhohter Fehlerratenlassen sich
auf der gelaufenen Strecke abtragen und damit in ein raumliches Muster umbilden, wie auf
nachfolgender Abbildung fur vier Personen der Gruppe Walking dargestellt. Die dunklen Balken in
den Spurdiagrammen stellen Phasen erhdhter Fehlerraten einer Hand dar.
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Zeitreihen der linkshandigen Oszillation Spurdiagramme der ultradianen Muster im Raum
von Fehlerraten (Filer 1)

Subjrect: Wash
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Abb. 35 Die Abbildung zeigt an vierBeispielen,dal sich die ‘Spurdiagramme’der Versuchspersonemweutlich
voneinander unterscheideDas bedeutetjede Persorerfahrt eineindividuelle Zyklizitat mit individuell verschiedenen
raumzeitlichen Auspragungen der Fehlerhoch- und -tiefphasen.

6.4.2. Lateralisierungsindizeger Tastleistung
Tabelle 291 ateralisierungsindizefir die Mittelwerte aus8-Stundertaktilem Diskriminationstesin Prozentwerten

Vpn r/r+1*100 = I/r+1*100 = %LI=
% Richtignennungen % Richtignennungen  r-l/r+*100

1 fem WBIR 48.656 51.344 -2.688
2 fem WELL 51.388 48.613 2.775
3 fem WJuL 50.319 49.681 0.638
4 fem WLIS 49.042 50.958 -1.917
5 fem WMAG 50.334 49.666 0.669
6 fem WSAB 51.394 48.606 2.789
7 male WALF 50.151 49.845 0.3029
8 male  WAND 48.879 51.121 -2.243
9 male  WCHR 49.301 50.699 -1.398
10 male WDIR 48.304 51.696 -3.392
11 male  WHEI 48.0 52.0 -4.0
12 male WHG 49.951 50.049 -0.097
13 male WRAL 51.228 48.772 2.456

Gesamt 49.765 50.235 -0.470

Fir die sechs Frauen ergibt sich im LI als Grad der Lateralisierung im Mittel ein leichter Rechtshandvorteil: Mittelwert=
0.378% ( 2.297 SD). Dagegen ergibt sich fur die sieben Manner im LI als Grad der Lateralisierung im Mittel ein leichter
Linkshandvorteil: Mittelwert -1.196% (2.259 SD). Sieben Personen (54%) zeigen einen leichten Linkshandvorteil in der
Tastleistung. Der mittlere Grad der Lateralisierung Uber die ganze Gruppe ergibt Mittelwert -0.470% (2.327 SD).
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6.4.3. Mittelwertsvergleich zwischen rechter und linker Hand
Tabelle 30Mittelwertsvergleictewischerrechterundlinker Hand(univariateVarianzanalysg

Vpn p
1 fem WBIR 0.1990
2 fem WELL 0.0808 (Trend)
3 fem WJUL 0.6339
4 fem WLIS 0.2246
5 fem WMAG 0.5777
6 fem WSAB 0.0256]
7 male WALF 0.8187
8 male WAND 0.2259
9 male WCHR 0.4598
10 male WDIR 0.01711
11  male WHEI 0.0599 (Trend)
12 male WHG 0.9528
13  male WRAL 0.0871 (Trend)

Zwei Personenzeigen einen signifikanteknterschied zwischen deH&nden, der bei einerPersonen aukinen
signifikanten Rechtshandvorteil zurickzufuhren ist, bei der anderen auf einen signifikanten Linkshandvorteil.

Der leichte Linkshandvorteil, der sich Ubedie Gruppe insgesamergibt ist jedoch zu schwach um im
Mittelwertsvergleich fiir die Leistung der rechten und linken Hand einen statistisch signifikanten Unterschied zu ergeben
p = .4449!Rechte’ und ‘linke Hand’ unterscheiden sich damit - Uber die Gruppe betrachtet - nicht.

6.4.4. Wellenfeld-Diagramme ultradianer Oszillationen links-und rechtshandiger Diskrimination

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’

Abb. 36Um die lateralisierten Oszillationen rechter und linker Hand visuell vergleichen zu kénnen, wurden die geglatteten ZEilieihen
1) der einzelnen Versuchspersonen entsprechend der Lange ihres ersten Spitze-zu-Spitze Intervalles untereinander angefotdsetrstel
deutliche Maximum der Fehlerrate synchronisiert. Die Graphiken der Abbildung vergleichen demnach die einzelnen Zeitrejreds dattan
die Oszillationen ihr erstes Maximum der Fehlerrate zur selben Zeit erreicht. Verbindet man das erste, zweite, dritte Makirrarmn
aufeinanderfolgender Zeitreihen nach Art einer Kammlinie, hebt sich der oszillatorische Vorgang graphisch als "Wellerdeld" herv
Aufsteigende Flanken sind dunkel gefarbt, absteigende hell.
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6.4.5. Histogrammeder Periodenintervalleler rechts-undinksseitigenOszillationder taktilen Diskriminationsleistung
Tabelle 31Periodenintervalleertaktilen Diskriminationsleistung

Berechnet wurden die Distanzen zwischen den Maxima der positiven Autokorrelationswerte fir die ‘rechte’ und
‘linke Hand’ in Minuten (Vgl. Kapitel3.3.3.: Datenauswertung) Alle Personen zeigen fur dieechte Hand’ systematische
Leistungsschwankungen, eine Person allerdings zeigt dies fur die ‘linke Hand’ nicht

Vpn ‘linke_Hand’_[‘rechte Hand’
1 f WBIR 240 105
2 f WELL 97.5 112.5
3 f WJUL 165 360
4 f WLIS 150 120
5 f WMAG 120 150
6 f WSAB 90 82.5
Median 135 116.3
MAD 33.7 22.5
7 m WALF 165 112.5
8 m WAND 82.5 187.5
9 m WCHR / 180
10 m WDIR 112.5 105
11 m WHEI 120 150
12 m WHG 240 97.5
13 m WRAL 135 120
Median 127.5 120
MAD 26.3 22.5
Gesamt Median 127.5 120
MAD 33.8 22.5
Periodenhistogramm: linke Hand Periodenhistogramm: rechte Hand
- peak to peak der Autokorrelationsgipfel -peak to peak der Autokorrelationsgipfel
83 s ’
c Q
&, | &,
S g
< =
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O T T T T LI T T T T T 7T 11 0 T T L T T T T T T T T T 1
50 80 110 140 170 200 230 260 50 80 110 140 170 200 230 260
Minuten Minuten

From (=) To (<) Count

From (32()) To g<()) Counlt 80 90 1
90 100 2 90 100 1
100 110 0 100 110 2
110 120 1 110 120 2
120 130 2 120 130 2
130 140 1 130 140 0
140 150 0 140 150 0
150 160 1 150 160 2
160 170 2 160 170 0
170 180 0 170 180 0
180 190 0 180 190 2
190 200 0 190 200 0
200 210 0 200 210 0
210 220 0 210 220 0
220 230 0 220 230 0
230 240 0 230 240 0
240 250 2 240 250 0
Total 12 Total 12

Abb. 37 zeigt die Histogramm&ir die Periodenintervalle deeistungsgipfetler Handezeitreihen iMinuten. Balken,
die innerhalb des BRAC-Zeitbereiches liegen sind farblich herausgehoben

Wie die Abbildung zeigt,oszilliert taktile Diskriminationsleistung delinken Hand bei fiinf Versuchspersoner8@%)
von den insgesamt 13 Personen di€serppeim Frequenzbereich zwischen90-120 Minuten und damit im
BRAC Bereich. EinePersonerfahrt kiirzere Periodenintervallew. 60 und <12Minuten), sechs Personen (46%)
zeigen langere Zyklen (zw. >120 und 240 Minuten) und eine Personen (8%) erfahrt in der linkshandigenHKedigtung
systematischen Schwingungen.

Insgesamt zeigt diinke Hand’ im Median eine Zyklizitat vori27.5 min. = 2.1 Std. = 11.3 Z/T.
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Ebensooszilliert die taktile Diskriminationsleistung derechtenHand bei siebenVersuchsperson54%) von den
insgesamt 13 Personen dieser Grupp&ieguenzbereich zwischen90-120 Minuten und damit im BRAC
Bereich. Auch hier erfahrt eine Person kurz&eriodenintervalle algw. 60 und <12Minuten, vierPersonen (31%)
zeigen langere Zyklen (zw. >120 und 24huten) und eine weiterePersonerfahrt eineZyklizitat im Bereichvon 360
Minuten. Uber diese kann aufgrund der Kiirze Zigitreine keine gliltigfdussagegemachtwerden.Keine Personzeigt
sich damit in der rechtshéndigen Leistung ohne systematischen Schwingungen.

Insgesamt zeigt dieechteHand’ im Median eine Zyklizitat voi20 min. = 2 Std. = 12 Z/T;

Die beiden Verteilungen unterscheiden sichstatistisch nicht voneinander (Wilcoxon Signed Rank,
reHand - liHand: p = .8445; Z= -.196). Die Intervalle der ultradianen Oszillationen dektilen Diskriminations-
fahigkeit wurden unter dieser Bedingung fiir die beiden Hande ahnlicher.

Die Laborgruppeund die Walkinggruppe wurden nun im Hinblick adulfire Intervall-Histogramme verglichen. Es gab
wedereinen signifikanten Unterschied der rechtshandigen ‘Peak-to-Peak’ Intervallen zwisch@rugpen,noch bei
den linkshandigen. (Pabor right MValkingright = 0.260; R.abor left/Walkingleft = 0.259, Wilcoxon Signed Rank)

6.4.6. Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen in der taktilen Diskriminationsleistung rechter und linker Hand
Alle Personen dieser Gruppe zeigen in der Kreuzkorrelationsvariable systematischen Zyklen.

Tabelle 32: Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen

Versuchsperson Kreuzkorrelation RH Vpn Kreuzkorrelation RH versus
versus LH (Minuteh LH (Minuten)
1 fem [ WBIR 90 male WALF 75
2 fem | WELL 75 male WAND 75
3 fem | WJUL 80 male WCHR 120
4 fem | WLIS 120 male WDIR 60
5 fem | WMAG 60 male WHEI 120
6 fem | WSAB 70 male WHG 97.5
7 male WRAL 105
Median / M 77.5 (82.5) Median / M 97.5 (93.2)
MAD / SD 77.5 (20.9) MAD / SD | 22.5(23.7)
Gesamt Median/M 80 (88.3)
MAD / SD 18 (22.2)
5 - From (>) To (<) Count
0 15 0
i 15 30
45 - 60 g 4 30 45
[]60-75 § 37 /\* 45 60
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©
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Abb. 38:Mittelwerte der positiven Maxima-Differenzen fir jede Person
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Nachfolgende Abbildung 48eigt nicht mehwie obendie Differenzzwischendem Verschiebungspunkt ind dem
ersten postitiverMaximum der Kreuzkorrelationsvaribale, sondern (als Histograraife)'Peak-to-Peak'Differenzen
zwischen den positiven Maxima.

From (>) To () Percent

0 15 4

15 30 21

30 45 7

*g‘ 45 60 11
o 60 75 4
o 75 90 11
90 105 21

105 120 14

120 135 0

135 150 7

0 30 60 90 120 150 180 210 150 165 0
Minuten 165 180 0

180 195 0

195 210 0

Total 100

Abb. 40:Alle ‘Peak-to-Peak’ Differenzen zwischen den Maxima in der Kreuzkorrelationsvariable

Korreliert man die Variablen ‘rechteland’ und ‘linke Hand’ jeweils um ein Lag versetZtl5 min.) schrittweise
miteinander, so kann geprifterden, nach wievielen Minuten die beiden Variablerieder mit einem positiven
Koeffizienten korrelieren. In unserem Fall wurden die positiven Maxima der Kreuzkorrelationszeitreihe wedlitire

Differenz bestimmt. Dieses Verfahren gibt Auskunft Giber den periodischen Phasenzusammenhang der beiden Zeitreihen.
Die Mittelwerte der ‘Peak-to-PeakDifferenzen in der Kreuzkorrelationsvariab#is rechter versus linker Hand
gruppieren sich im hier im Median zeitlich eng um den Frequenzbereich zwischen 60 und 105 Minuten.

4 Personern(31%) zeigenzum Verschiebungszeitpunkt ein positivesMaximum zeigen Die Abbildung zeigt, dal3 die

beiden Zeitreihen ‘rechtaind ‘linke Hand’ bei 15% der Versuchspersonen schmach einer Verschiebung um weitere

ein bis zwei Lags(15-30Minuten) maximalpositiv aufeinander zu liegditommen.Diese Tendenz kommt auch in der
Regressionsanalyse zum Ausdruck.

6.4.7. Regressionsanalysenechte’ versuslinke Hand’
Tabelle 33Regressionsanalyzem Verschiebungszeitpunk (Filter 1;)

Vpn Koeffizient Std. Error  Std.Coeff  t-Value p

1 fem WBIR .031 .242 .022 .128 .8991
2 fem WELL -.054 121 -.075 -.447 .6575
3 fem WJUL .376 .339 .184 1.108 .2754
4 fem WLIS -.076 .135 -.095 -.565 5759
5 fem WMAG -.378 178 -.337 -2.117 .0414
6 fem WSAB -.042 .106 -.066 -.391 .6979
7 male WALF .206 .093 .351 2.220 .038D
8 male WAND -.039 142 -.047 -.278 .7824
9 male WCHR 1.208 .255 .625 4.733 <.0001
10 male WDIR 516 135 .542 3.818 .0005
11 male WHEI 211 117 .292 1.809 .0790 (Trend)
12 male WHG 464 .080 .699 5.781 <.0001
13 male WRAL .281 124 .358 2.266 .0297

GL2RWRH

4 6 8 10 12 14 16 18
GL2RWLH

[r (df 480 )= .689, x.0001
Abb. 41: Regressionsanalysder Richtignennungemer rechtenHand (GL2RWRH: geglatteteRohwertzeitreihe der
Diskriminationsleistungrechte Hand’) versusderer derlinken Hand (GL2ZRWLH: geglatteteRohwertzeitreihe der
Diskriminationsleistung ‘linke Hand’).
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Um die Interhemispharische ‘Shift-Hypothese’ zu priifen, wurden die Zeitreihen der Hande kreuzkorreliert.
Zunéachst sollen die realen Phasenverlaufe der taktilen Diskriminationsleisttorgeathterund linker Hand verglichen
werden. Die beiden Zeitreihen jeder Person werden im ersten Schritt so verglichéie, ldeiBtungen beidgdande zu
jedem MelRzeitpunkt in Beziehung zueinander gesetrtien, ohngedochschongegeneinander verschobeworden zu
sein. Soferndie lateralisierten ultradianen Flukuationen nigifitasenverschoben zusammenhangen, sollte sich ein
negativer Korrelationszusammenhang ergeben.

Die Regressionsanalys&echte Hand' versus'linke Hand’ macht den Uber die Gruppe betrachtet positiven
Zusammenhang zwischen beidéariablendeutlich. Esbildet sich eine Punktewolke imBereich zwischen 14ind 16
RichtignennungenAcht Personenzeigen einen positiven Koeffizienteiiriinf davon signifikant,eine Person auf
Trendniveau). Bei funf Personen ist der Koeffizient negativ (eine davon signifikant).

Schon nach einer Verschiebung um weitere zwei (3950 Minuten) korrelieren weiteré6% positiv.Bei 92% der
Personen liegt die zeitliche Distanzzwischen dem Verschiebungszeitpunkt O und dem ersten
positiven Maximum nicht weiter als eine Stunde auseinandef~erner erfahrhur eine Versuchsperson in der
Kreuzkorrelationsvariable eiarstes positiveMaximum spéter als 90 Minuten. 8% dieser Probandeigendas erste
positive Maximum ihrer Kreuzkorrelationsvariable innerhalb des Frequenzbereiches des BRAC (90-120 Minuten).

Das anschlieRende Histogramm zeigt allmZeitdifferenzenzwischen den positivellaxima inden Kreuzkorrelations-
Zeitreinen derVersuchspersonen. Hidéllt auf, daf? eine grof3e Anzahl der positivenMaxima-Differenzen in den
Zeitbereich zwischen 15 und 30 Minuten fallt (21%) und die nachste Haufurdasama im Bereich zwischen 90 und
120 Minuten liegt (35%).

Bei 62% der Personen aus der Laufgruppe ereignet sich der Interhemisphérische
Leistungsumschwung im Frequenzbereich bis < 90 Minuten (Mittelwert). Im eigentlichen

Frequenzbereich des BRAC(90-120) liegen 38%. Keine Personerfahrt langere Perioden in ihrer
Kreuzkorrelationsvariable.

Der von der (‘erweiterten’=80-120 Minuten) BRAC-Hypothese postulierte Interhemispharische
‘Shift’ bestatigt sich damit mit einer mittleren Frequenz von 88.3 Minuten (Median: 80 min.)=1.47
Stunden= 16.3 Z/T.

Frauenzeigensich in ihren Leistungsumschwiingen Wittel um elf Minuten schnellerls dieManner; im Median
unterscheiden sie sich um 20 Minuten. Alle Personen zeigdischenl eistungswechsel.

6.4.8. Systematischéneareund quadratisché&liveau-Verdnderungen denZeitreihenRH undLH

Tabelle 34beschreibt diejenigeVersuchspersonen der Grupj¢alking die signifikante linearaind quadratische
Niveau-Veranderungen in den Zeitreihen ghtenHand aufweisen.

Linearer Trend

Koeffizient Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name

.328 127 1.757 2.583 .0149 WAND
.315 175 1.204 1.796 .0826 WCHR(Trend)
.309 122 1.672 2.536 .0166 WHG
-.316 .108 -1.899 -2.926 .0065 WJUL
.260 127 1.447 2.055 .0487 WLIS

Quadratischer Trend
-.009 .004 -1.724 -2.535 .0167 WAND
-.007 .003 -1.362 -2.066 .0476 WHG
-.006 .003 -1.270 -1.779 .0854  WRAL(Trend)
.008 003 1.635 2.519 .0173  WJUL

-.007 .604 -1.363 -1.936 .0623  WLIS(Trend)
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Tabelle 35 zeigt diejenigeviersuchspersonen der Gruppéalking die signifikante lineare Niveau-Veranderungen in
den Zeitreihen ddinken Hand aufweisen. Keine Person hat in der ‘linken Hand’ einen quadratischen Trend.
Linearer Trend

Koeffizient ~ Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name
.246 124 1.371 1.986 .0563 WALF(Trend)
.349 .158 1.456 2.216 .0344 WHG

Tabelle 36Anordnung der Personen dieser Grupgeh: negativeniRegressions-Koeffizienten & -.003), keinem
quadratischen Trend und positivem Regressions-Koeffizienterd(3).

‘linke r< -.003 kein quad. r> .003 ‘rechte r< -.003 kein quad. > 003
Hand’ Trend Hand’ Trend

fem WBIR fem WBIR

fem WELL fem WELL

fem WJUL fem WJul
fem WLIS fem WLIS[{Trend)

fem WMAG fem WMAG
fem WSAB fem WSAB

male WALF male WALF

male WAND male WANDL]

male WCHR male WCHR

male WDIR male WDIR

male WHEI male WHEI

male WHG male WHG

male WRAL male WRAL[{Trend

Niederfrequente Schwankungenin der Variable ‘Diskriminationsleistung der rechten Hand’, sowie lineare
Trendveranderungen:
In der GruppeéWalking zeigen siebeiersoner(54%) einen negativen circadianenHalbphasenverlauf. r < -

.003 (zwei Frauen, finf Manner), vier Personen keireadianernSchwankungen (zwei Frauemd zwei Manner) und
zwei Personer{15%) einen langsamenpositiven Verlauf: r = .003 (zwei Frauen,zwei Manner).31% zeigen
keine Schwankungen im circadianerZeitbereich in der taktilen Diskriminationsleistung der rechten Hand.
Vier Personen aus dieser Gruppe (3%¥#ijjen einesignifikant sinkende Fehlerzafilr die ‘rechteHand’ im Laufe des
Tages,bei gleichzeitigsignifikant negativem circadianefirend. Eine weiterePerson auslieser Gruppeerfahrt eine
signifikant steigende Fehlerzafiir die ‘rechte Hand' im Laufe des Tagesbei gleichzeitigsignifikant posistivem
circadianem Trend.

Niederfrequente Schwankungenin der Variable ‘Diskriminationsleistung der linken Hand’, sowie lineare

Trendverdnderungen:
In der GruppénNalking zeigen funf Personef88%) einen negativen circadianen Halbphasenverlauf < -.003

(Eine Frau, vier Manner), sieben Person&gine circadianetschwankungen (vier Frauamd drei Manner)und eine
Person,7%, einen langsamen positiven Verlaufr = .003 (kein Mann). Die Héalfteler Versuchspersongb49%)
zeigt keine Schwankungen im circadianeiZeitbereich in der taktilen Diskriminationsleistung der linken Hand.
Zwei Manneraus dieser Gruppe (15%j)fahrt einesignifikant sinkende Fehlerzafiir die ‘linke Hand’ im Laufe des
Tages, bei gleichzeitig negativem circadianem Trend.

6.4.9. Zusammenfassungnd Diskussion

Die langsamen Schwankungen im niederfrequernBameich konnen auch hier algircadiane Halbphasen der
Tagesrhythmik verstandemerden. Eggilt allerdings dieEinschréankung, da@iese Bezeichnung nicht mehr &ge
naheliegende Interpretatiost, da aufgrundder kurzenMefR3zeit (acht Stunden)keine vollstandige Circadianphase
beobachtetind untersucht werden konntBennochweisendie statistisch signifikanten quadratischen Verlaufe auf
Schwankungen in einem Zeitbereich gréRer als die gefundenen ultradianen Rhythmen hin.

In der taktilen Diskriminationsleistung der rechten Hand spiegelt sich fur die prozentuale Mehrzahl der Versuchspersonen
ein negativer circadianer Trend wider, fUr die linken Hande der Mehrzahl der Versuchspersonenziggfesieimkeine
circadiane Rhythmizitat.
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Zwei Personen, welche von einem negativen circadianen Einflu3 auf die ¥aoidé zeugenunterliegen diesem auch
mit der ‘linken Hand'. Eine weitere Person erfahrt eine positive circadiane SchwingungrecdenHand’ sowie mit
der ‘linken Hand'. Sowohl die ‘rechte’, als auch die ‘linke Hand’ unterliegen parallel einem circadianen Einfluf3.
Bei keiner der Personen verhalten sich die circadianen Leistungskurven gegenlaufig.

Anders als in der Gruppeabor, welche den Tagiber ohne kognitive Anforderuniglieb, und furbeide ‘Hande’ bei
einemhohen Prozentsatz der Versuchspersdwmame circadianeischwankungen aufweisist hier, wie schon in der
dichotischen Horgruppe, hauptsachlich die ‘rechte Hand’emer negativen Tageszyklizithetroffen.Die prozentuale
Anzahl an Personen mit einem ‘Mittagshoch’ der Leistung erhoht sich hier gegentiber der dichblisgheppenoch.
Fir die ‘linke Hand’ dagegen zeigen sich in dehotischen Horgrupp&ie auch in deWalkingGruppedie Mehrzahl
der Personenicht von circadianenSchwankungen betroffeMehr als Halfte der Versuchspersonbleibt immerhin
linksseitig ohne niederfrequentéchwingung, d.h.die prozentuale Anzahion Personenwelche linksseitig einer
positiven Tagesschwankung unterliegen, geht hier auch im Vergleich zur dichotischen Horgruppe noch zuriick.

Fur funf Probandetritt eine lateralisierté_eistungsverbesserung ibaufe desTagesein, nicht jedochfir die jeweils
andereHand. Eine Personerféhrt eine deutliche linear verlaufenBehlerminderung flibeide ‘Hande’. Eine weitere
Person zeigt lateralisiert einen signifikanten Leistungsabfall Giber die Zeit.

Neben ultradianen und circadianen Fluktuationen, welche physiologisch bs&dohdgindet sich keinAnzeichendaftr,
daf3 die anderen Probanden die Braille-Zeichen im Léegd ages wiedererkenndarnen.Offenbar isteine Kodierung
der sinnfreien Punktmustenicht mdglich. Vielmehr wird auch nach mehrstiindiger Darbieturdas taktile
Diskriminationsergebnis ‘naiv’ wiedergegeben.

Lokomotion ist bekanntermal3en geeigm, Wahrnehmungsschwelle deaut zu verédndern. Neben Duysens et al.
(1995), die in ihrer Studieeine entsprechendé/ariabilitdt der Haut-Stimulations Intensitat wahrend Lokomotion
gefunden hatte, untersuchten aletorecque eal. (1996)die Schwellenveranderung unter verschiedenen motorischen
Aufgaben:stehend, fahrradfahrend undRuhe.Wahrend der aktiveBewegung fanden sieine Schwellenerhéhung
von 13%. Kein Unterschiedzeigte sich jedoch zwischen ruhigem Sitzemd in stehendePosition. Auch unseren
Versuchspersonen der Lokomotionsgruppe konnte untermif zu jedem Test-Zeitpunkt eine Sitzgelegenheit
angeboterwerden. ImVergleich zwischen deiLaborgruppe, welchalie taktilenTests im Sitzen absolviertend der
Lokomotionsgruppewelche in den Lokomotionspausen stehend tasteteerscheidersich die Fehlermittelwerte
zwischender Laborgruppeund der WalkingGruppenicht. Die lokomotorischeFreilandbedingungginschlieRlichihrer
Distraktoren beeinfluRte weder die ultradiane Frequenz noch die Fehlerrate im Tasten. Offenba wirkt der
MaskierungsreizZLokomotion’ nicht in Pausenphasenach. Damit muftedie Teilhypotheseverworfen werden (val

Abschnitt7.6).
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7) Studie IV: Taktiler Diskriminationstest und Orientierung - die rdumliche Aufgabe

Zusammenfassung:

Der vorliegende Abschnitt beschéaftigt siciit der Frage,welcher Zusammenhang zwischen der kognitiven Leistung in
verschiedenen perzeptiven, hemisphéarenspezifischen Anforderungé&ovamiéerenden Verhaltensvariablen unter dem
Einflul? cerebralerateralisierter Ultradianzyklen in nattrlicher Freilandumgebbegteht.Die Studie wurde im Feld
durchgefiihrt.

Die Versuchspersonen absolviertparallel zum taktilen Diskriminationstest eine raumli¢ghigfgabe, Orientierung im
begehbarerreiraum, welche geeignet seinollte, die Leistungszyklen der linkemnd rechten Hemisphére unter
Verarbeitung réaumlichen Materialdarzustellen. Referenfir diese Aufgabe bildetStudie Ill, _welche in den
Pausenphasen dektilen Testsdie Begehung einer festgelegten Lokomotionsstrecke im Freiland deberEinflu
natirlicher Distraktoren verlangte.

Die Versuchspersonen waren auch in dieser Stuaeeit in viertelstindlichen Abstdanden anhand eines
Befindlichkeitsfragebogens (SAM) Fluktuationen in ihrem emotionalen Befindendéakemmentieren. Ferner wurden
sowohl die Nahrungsaufnahmezyklen der Versuchsperson, als auch das Lokomotion-Pauseverhalten notiert.

Am Ende des Versuchstages wurddie Versuchsperson angehalteaine reprasentive Karteles explorierten
Freilandgebietesaus der Erinnerung wiederzugeben (umdich die aus dem Tagesverlauf erinnerbaren
Kommunikationsinhalte darin einzutrageBer Phasenverlauf der Erinnerungsleistung idesnlichen Materials (reche
Hemisphare), als auch der Phasenverlauf der Erinnerungsleistung des verbalen Materials (linke Hemisphéare) wurden mit
dem Phasenverlauf der Leistungszyklen der linkenreddtenHand, sowiedie Lateralisierungsschwankungeiit den
Befindlichkeitszyklen verglichen.

7.1. Theoretisché\usgangsiberlegungen

Alle Séaugetiere verfligen Uber die Fahigkeit der Orientierungduwm.Die neurologische Basis deiumlichenModelle
werden ‘kognitive Landkartengenannt. Solchenentalen Landkarten erlauben es dem Mensdiehn in seiner
Umgebungraumlich zu orientiererDistanzenund relative Positionen zwischen Ortlichkeitedje auch auBerhalb des
momentanen Gesichtsfeldésgenkdnnen, abzuschatzebieseFahigkeit, sich voreinem zentralelBezugspunkt aus
(Endospére) das Umfeld (Exophére)erschlieRerund relevante Ortesowie deren relative Lage zarinnern,scheint
schon friih in der Phylogenese déienschenvon Bedeutung gewesen zu s€botts, 1984; Isaac,1980). Auch
Spurdiagramme heute lebender Jager-Sammler zewmyeer Bedeutsamkeit zuverlassiger Orientierung im Gelande
(Yellen und Harpending, 1972); eine Fahigkeit, welche der Mensch mit vielen Artén teilt

Eine hieringrundlegend involvierté&ehirnstruktur ist der Hippocampusine Komponente dedimbischen Systems
(Milner et al., 1968; O'Keefeand Conway, 1978).Die mentale Reprasentation der raumlichen Anordnuwngserer
Umwelt wird in den kognitiven Landkarten in Form von sog. ‘place’ und ‘misplace’-Nervenzellen kodiert. Neurone, die
‘feuern’, wennein Objekt an seiner@rt erkanntwird (‘place’), und solche die ‘feuern’, wennein an einem Platz
erinnertesObjekt sich nicht mehr dort befinde¢misplace’). Wird die Anordnung der raumlicherumgebung
experimentellverandert,zeigensich bei derRatte korrespodierende Veranderungen in der hippocampalen Aktivitat.
Wallace(1989) geht davoraus,dall der Prozeld désilegens kognitiver Landkarten auch im Menschen Eimektion

des Hippocampus ist. Es wird angenomnuaf} ‘place’und ‘misplace’-Zellendashippocampale Modellies Raumes
kontinuierlich auf dem Laufenden haltemd auf Grof3e sowie auf Positionesagieren (Muller etl., 1983). Die
hippocampale Theta-Aktivitd{4-7 Hz) tritt je nach Spezies beietwas unterschiedlichen Verhaltensweisen im
Wachzustand auf, aber durchgéngig im REM-Schlaf. Es wird vermutetlie8@dingung fir dad\uftreten derTheta-
Aktivitat im Wachen abhangig ist von der evolutiven Bedeutsamkeit der artspezifischen Verhaltéfisweise

Beim Menschen zeigtich der hippocampale Thetarhythmua. wéhrend Lokomotiorund Orientierungsverhalten. In
verschiedenemrbeiten konnte gezeigtwerden,dafl3 der hippocampale Thetarhythmus simaptischePlastizitat im
Hippocampus erhdhen kann, indem er fir koinzidierend eintreff8tintili stabile Langzeitverstarkungen synaptischer

18 Auch Primaten sind darauf angewiesen, geeignete Futter-, Wasser- und Ruheplatze auf ihren Streifziigen wiederzufinden
(Wrangham, 1977) und mit solchen Routen ihr Territorium abzustecken (Sigg and Stolpa, 1981).
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Verbindungen erzeugt (Huerta und Lisman, 1993; Capocethi,€lt992; Pavlides1988). NachO’Neill (1991) werden
raumliche Ereignisse, welche zeitlich zusammenhangend auftretemiteinander assoziiert abgespeichétt Das
physiologische Analogon zur assoziativedtruktur ware ein neuronales Abbild aldNetzwerk **. Aus dem
Tierexperimentweif3 man, daf3 sich durch wiederholte Konfrontationit raumlichen Gegebenheitesukessive
hippocampale Netzwerke aufbauen, welche diese Umgebung reprasgi@i&ieafeand Nadel, 1976)Wahrend einer
Tagesroutevon vielen Kilometern im Freiland istlas Lebewesemeben anderen Aufgabestamit beschaftigt, die
relevantenTeile raumlicher Information zusammenzutragend zu konsolidierenDas raumliche Arbeitsgedéachtnis
(Olton etal., 1979)verfugt dabei Ubedie Mdglichkeit, eingespeicherte Informationgber Stunden (untinger) zu
erhalten (Benz und von Cramon, 1981).

Am Nager konntebelegtwerden,wie Tiere wahrend des Lernens ifrabyrinth in derLage sind, neuronale Netze
aufzubauen, deren synchrolmepulsaktivitat synaptisch verbundernideuronedie gespeicherte raumliche Information
Uber die Struktur des Labyrinthgnthalt(Wilson and McNaughton1994). Solche assoziierten Zellverbande neigen
dazu, sich in Zukunfgegenseitig zu erregetnd gemeinsame Aktivitdtsmuster zgenerieren.Bei der Bildung,
Konsolidierung undveranderung solcher Engramme spielt die wiederhgitspeisung dieseidumlichenUmgebung
eine Rolle, welche hemispharenspezifisch in unterschiedlichen corticalen Aktivitatszustgadehieht.Die Cortices
beider Hemispharen empfangigsilateraleProjektionsfasern des aufsteigendeticularen Systems.Aktivitaten der
Formatio reticularis vermogen auf diesem Wdgs Arousal beider Hemispharen Zobeeinflussen. Ineinigen
Kerngebieten der Formatio reticularis (Tegmentdfedd, Nucleus Raphhe, Locusoeruleus) wurden Neurone
gefunden,deren elektrischéktivitat in ultradianenZyklen an-und abschwillt (Hobson et al, 1975, M€arley and
Hobson, 19767.

Es gibt einigeBelege, damicht nur visuelle Stimuli kontralateral verarbeiteterden, sondermauch mentaleBilder.
Hemi-Neglect Patienten ignorierten die kontralasionale Seite ihrer mentalen Bilder beim Zeichnen eines ihnen bekannten
Stadtteilsmit Stra3en und Hausern aus derentalen/vorgestellten) ‘Vogelperspektive’ (Bisiashd Luzzatti, 1978).
Auch der Hippocampusbhedeutsam als wesentliches neuronales Substratezarbeitungund Konsolidierung von
Gedachtnisinhalten, ferneum Aufbau ‘mentaler Landkarten’ (O’Keefe aNddel, 1978 Scoville and Milner,1957),
unterliegt den ultradiane®hasen der verschiedenéarhaltenszustanddes Nervensystems. klen Sdugern bis auf
den Menschen sind beide Seiten des Hippocampus Struktieerym Anlegen raumlich-kognitiver Landkarten dienen
(O’Keefe, 1985, 1992). Beim Menschen, so wird angenomeréolgt die corticaleVerarbeitungmentalerl andkarten
lateralisiert(Gazzaniga, 1983%.963 ff). Der rechteHippocampussei spezialisierffiir rdumlichesMappingund dessen
Erinnerung.der linke dagegenfir_verbaks Material und dessenErinnerung. Hinweise daflr geben spezifische
Funktionsausfalldei Lasionen. Schadigungen deschtenHippocampus flihren zeiner starken Beeintrachtigung
raumlicherErinnerung, abhéangig vom Grad der Zerstor(@ieefe und Nadel, 1978; Squird,979). DieseBefunde
legennahe,daf’ diese Strukturen ‘Abbilder’ défmgebung kodieren. Im Gegensalazu fuhrteine Zerstérung des
linken Hippocampus zu einem Verlust verbaler Erinnerung (Gardner, 1974, S. 201; OI8&g Auch anatomische
Befunde zeigen die hippocampale Bedeutung fir lateralisierte Gedachtnisfunkiibngme Studie vonBremner et al.
(1995) konnte derzusammenhang zwischen der hippocampalen Veranderwmgkverbaler Erinnerung aufzeigen.
PTSD Patientemit linkshemisphéarischer Hippocampusverkleinerwgggten verschlechterte Leistungen in verbaler
Kurzzeiterinnerung gemessen Uber die ‘Wechsler Memory Scale’. Auch PET-Studien zum cerebralen(Btjutitel%et
al., 1992)zeigen eine erhohte linksseitige hippocampale Aktivierung bei verbalen Auf@@lmtstammergéanzung).

19 z.B.: in Kaninchen: bei Lokomotion und sensorischen Reizen; in Ratten: bei Lokomotion und explorativem Verhalten; in
Katzen: bei aufmerksamer Beobachtung und Beutefangverhalten.

20 Prinzip der ‘Kontiguitat’ (s. Ellen, 1980). Aus dem Tierversuch wei man, daR ortliche Ereignisse zeitlich nicht zu weit
auseinanderliegen durfen um assoziiert zu werden. Ein geeignetes Zeitintervall, bei dem Ratten Ortsassoziationen vornehmen
betragt 15 Minuten.

2ygl. ‘Survey-Représentation’ (Tolman, 1948)

22 Der Locus coeruleus, der Nucleus Raphe and das tegmentale Feld der Reticularformation arbeiten als funktionale Einheiten
eines Limit-Cycle Oszillator-Systems welches zumindest das Erscheinen des REM-Schlafes mit Perioden von 1 1/2 Stunden
initilert (McCarleay and Massaquoi, 1986). Gleichzeitig stellen diese drei Nuclei die Hauptfaserziige dar, welche im
Hirnstamm ihren Ursprung nehmen und im Hippocampus enden: cholinerge Fasern des tegmentalen Feldes, noradrenerge
Fasern des Locus coeruleus und serotonerge Fasern des dorsalen and medialen Nucleus Raphe (Vertes, 1986).
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Aus den Erkenntnissen der funktionalen Hemispharenasymriegea gesichert&€rkenntnisse zur Lateralisierung der
Gedachtnisfunktionvor. Verbale Gedachtnisinhaltaverden von Rechtshandern vorrangig linkshemisphérisch
verarbeitet, visuell-rdumliche Gedachtnisinhalte dagegen mehrheitlich rechtshemispivlisdtolb und Wishaw,
1985). Binder et al. (1996) konnten zeigendal? die Verarbeitung verbaler Gedachtnisinhalte tatsachlich
linkshemispharisch stattfindet. Bei 30 Probanden wurde walgierd semantischearinnerungsaufgabe, in Ruhe und
wahrend einer akustischen Aufgabein funktionellesMRT aufgezeichnet. Aktivierungeigte sich wahrend der
semantischen Erinnerungsaufgabe im linken medialen Temporallappen (ankipp@rampus, Parahippocampus). Im
rechten Temporallappen zeigtEch keine signifikante AktivierungO'Keefe fate 1985 zusammen: "theleft
hippocampus appears to function as a semantic map for the storage and manipulation of narratives".

7.2. Hypothesen

Unter Annahmeder ultradianen Aktivierung der cerebralen Hemisphéaren dacherweiterten BRAC-Modell, daf? der
REM-NREM Rhythmus und dessen Fortsetzung wahrend des WachzustaRo=sqenzbereickon 80-120 Minuten,
mit dem periodischen gegenphasigen Wechsel in der relativen Aktivierung der beiden cerebralen Hemisphéren einhergeht
und damit einen zyklisch alternierenden Wahrnehmungsvorteil der limiebrechten Korperseitbervorruft, lautet die
Fragestellung fur diese Experimentalgruppe:

Kann die von der BRAC-Hypothesgoostulierte Variationder Leistung im ultradianeZeitbereich anhand einer
raumlichen Orientierungsaufgabe im Vergleich mit der taktilen Methode bestétigt werden?

Gepruft werden soll hier welcher Zusammenhang zwischen den Leistungsschwankungen iaktitker
Diskriminationsfahigkeit der linketHand (rechte Hemispharelynd einer rédumlichen Orientierungsaufgabe (rechte
Hemisphére), sowie deechtenHand (linke Hemisphareund einer verbalen Erinnerungsaufgabe (linke Hemisphére)
unter dem Einfluld cerebraler, lateralisierter Ultradianzyklen besteht.

Der EinfluR lateralisierter ultradianer Rhythmen an&urophysiologische und neuroendokridétivitaten der
Hemispharen sollte sich auch bei solchen Mechanismen bemerkbar machen, die anmanthkan Landkarten beteiligt
sind. Dieser Einfluf3 sollte sich in der Glte deren Wiedergabe niederschlagen.

Unter der Voraussetzung, daf? die Hemispharenaktivierung alternierend zwischen rechts und links erfolgt, ewiie sich
ultradian schwankende Orientierungsleistung/raumliche Erinnerungsleigumd) auch eine dazu antizyklisch
schwankendeverbale Erinnerungsleistung) einstellen. Wenn endogene ultraRiaytemizitaten alternierend Einfluld
nehmen auf die cerebralétemispharen, dansollten entsprechende Leistungsschwankungen in der Bewaltigung der
taktilen Aufgabe der linken Hand zusammen mit der rdumlichen Orientierungsa(dgdbeeistungsschwankungen der
rechten Hand zusammen mit der verbalen Erinnerungsleistung) auftreten.

1. DieHaupthypothesgostuliert auch in dieser Studie, daf? die Anzahl der Richtignennungen der rechten gegeniber der
linken Hand prasentierten taktilen Stimuli zyklisch alternigdh,., dal3 sichdie Leistungsmaximaechts’ gegen ‘links’
phasenverschoben zeigen und sich der Wechsel dieses Wahrnehmungsvorteils im 80-120 Minuten-Zyklus vollzieht.

Fur den Zusammenhang zwischen den Phasenverlaufen der raunlicdererbalen) Erinnerungsleistungnd denen

der Richtignennungen im taktilen Test werden weiterhin folgende Teilhypothesen aufgestellt:

2. Die Diskriminationsféhigkeit der linketdand (rechte Hemispharebildet sich in Phasemit einer verbesserten
rAumlichen Erinnerung (rechte Hemisphére) ab (sowie die Diskriminationsfahigkeit der rechten Hand (linke Hemisphéare)
sich in Phase mit einer verbesserten verbalen Erinnerungsleistung (linke Hemisphare) zeigt).

3. Die Phasenverlaufe der raumlichen und verbalen Erinnerungsleistung schwanken antizyklisch.

Fur die Hypotheserbzgl. der Befindlichkeit, desL okomotiorsverhaltensind der Nahrungsaufnahmsiehe Kapitel 7, 9
und 10.
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7.3. Versuchsplan und Datenerhebung

Die Datenerhebung mittels einer Orientierungsaufgabé-rieiland, degaktilen Diskriminationstests (Braille)nd des
Befindlichkeitsfragebogens an studentischen Probaadelgte wéahrend der Sommermondt@94. Zur Auswahl der
Versuchspersonen wurdelie Interessentemachdem sie erfahrematten, dafld es sich uginen ganztagigen Test im
Freiland unter Lokomotionsbedingungen handelt, danigewiesen, dald da3rientierungsexperimeritir ungeubte
Personen moglicherweise korperlich anstrengend wirde (nicht standardisiert) und sie selbst eisstlefitzebsie in
der Lage waren, aneinem hei3en Sommertag einachtstiindigen FulBmarsch gut zu verkraf8tudenten,die am
Versuch teilnehmewollten, wurden gebetemit Outdoor-Bekleidungund Proviant zur Universitdt zu kommen. An
Regentagerwurde die Versuchsdurchfiihrung vertagben Probanden wurden fldie Teilnahme am Experiment
studiumsrelevante Versuchspersonenstunden gutgeschrieben.

7.3.1 Fragebogemind Instruktion
Zunéachst fullten diProbanden Fragebdgen zu personlichen DatenMutterspracheund zur Handigkeit aus. Die

laterale Praferenz wurde basierend auf dem erweiterten Selbsteinschatzungsfragebogen nach Coren et al. (1979) und der
Edinburgh Handigkeitsinventar na€idfield (1971) erhobenMit Hilfe dieses Verfahrengurde nicht nur die Seiten-
praferenzvon Hand, Ful3 Auge und Ohr derVersuchsperson erfragt, sondeauch die Handigkeit der Verwandten
ersten Grades erfal@ie Probanden, fudie sich zu tUber 70%ine Praferenz der rechten Seiegab, wurden als
rechtshandig bezeichnddie Seitenpraferenz in dies&ruppevariiert zwischen82% und 100 % fur rechts\Nach
diesem Kriterium konnten alle zehn an der Studie beteiligten Probanden als Rechtshander klassifiziert werden.
Danachwurden die Versuchspersonen Ubg&inzelheitendes bevorstehenden Versuchstages instudgtinstruktion
erfolgte mindlich.

Den Versuchsteilnehmern wurde erklért, da? siemitier Versuchsleiterin ieinem Wagen in eifhnen unbekanntes
Landschaftsschutzgebiet fahren wiren. Dieses Waldgebiet sei der Ort, den sie wahrend dieses Tagesrgiglgit als
kennenlernen sollten. Ferner wurde der Hinweis gegeberdidaitiReren Grenzeates Gebietes durch emgebende
HauptverkehrsstraRemarkiert seien. Uberdie tatsachlichesroRe derientierungsgebietesurden keine Angaben
gemacht.

Den Teilnehmern wurde ferner gesagt, dal? die Versuchsleiterin sie den ganzen Taggleienwirde, sie selbsaber
frei bestimmensollten, wohin sieinnerhalb des bezeichneten Gebietes spaziererochten, wie schnell die
Laufgeschwindigkeit sein soll, wie lange am Stuick sie wandern und wann und wie oft sienBabisamdchten. Den
Probanden wurde erlautganz nach ihresonstigen Gewohnheiten 2ssen trinken und rauchenund dabeinur nach
den eigenen Gewohnheitend ihrem Wohlbefindervorzugehen. Sie wurdedeulich daraufingewiesen, sichicht
korperlich zu Uberfordern.

Als Aufgabe wurde den Studenten mitgeteilt, dal’ sie nach Ablawctieihnerzur Verfigung stehenden Stundeine
Gelandeskizze anfertigen solltenit allen markanterPunkten, Wegen, Wasserlaufen, Wiesen, Waldstlickehghen
und Talernund fernermit allem, was ihnen selbst wichtig erscheinyas sie gesehen habamd erinnernkénnen.
Wahrend der Versuchszeiturdenkeine Notizenerlaubt.Mit Ablauf derachtStunden sollterlie Personen wieder am
Ausgangspunkt/Start angelangt sein.

Ferner wirde ihnen die Versuchsleiterin 4x pro Stunde Blindenschriftkarterrechtaund linkshandige\btasten der
darauf eingestanzten Mustegichen, sowie sigeweils im Anschlul? darum bitten, den Befindlichkeitsfragebogen
anzukreuzen.

7.3.2. Versuchspersonen

Die Stichprobe der Grupp®rientierung umfalite zehnVersuchspersonen. Secheeibliche und vier mannliche
Studentinnen und Studenten der Psychologie an der Universitdt KonstaAiteinzwischen 23 und 29 Jahren
(Mittelwert=26.3; SD= 2.45).
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Keine der Versuchspersonen wuf3te um ttlasretische Konzept der Studie olatteInformationen tber Hypothesen
beziglich der Experimente. Wéhrend der Versuchsdurchfiihrung erhielten die Teilnehmer keinerlei Rlickmeldungen tber
ihre Antworten.

Alle Probanden fuhlten sich zum Zeitpunkt der Erhebung gesundaimden keine (versuchsrelevanten) Medikamente.

Am Untersuchungstag herrschte ein striktes Alkoholverbot.

7.3.3. Versuchsablauf

Der Versuchsleiter fuhr die Versuchsperson vor Testbeginn mit einem Agioeran auRerhalder Stadt gelegenen und
dem Probanden unbekannten Naturschutzgebiet. Am Startpunkt angekommeegineielste Testeinhaiurchgefihrt:
zunachst absolvierte diersuchperson detaktilen Test nacheinandenit beiden Handen ireinem selbstgewéhlten
Zeitraum, der sich je nach Bedarf auf einen Zeitraum zwiscaevier und sieberMinuten erstreckte, unibeide Karten
abzutasten, und im Anschlu@faran erfolgte eine subjektive Befindlichkeitseinschéatzang einem mitgefihrten
Testbogen(ca. 30 Sek)Danachbegann fiirdie verbleibender8-11 Minuten die Wanderung durch dasa. 10 km
umfassende Freilandgebielie viertelstindlich unterbrochemurde, umdie soeben beschriebendresteinheiten zu
absolvieren. Die Versuchsleiterin protokollierte auf einer Landkarte fortlaufend den Wanderweg der Versuchsperson und
notierte zu jedem Mef3zeitpunkt den Kilometerstand, der anhandveineterVersuchsleiterin mitgeflihrten Pedometers
aufgezeichnet wurde. Ferner notierte sie handielUhrzeiten deNahrungsaufnahme uralich besondere Ereignisse
(z.B. Distraktoren)

Am Abend des Versuchstages, nach der 32. Testeinheit, wenn die Personen wieder am Ausgangspunkivangelangt
wurden sie angehalterine reprasentive Skizzies explorierten Freilandgebietesis der Erinnerung wiederzugeben.
Bei vier Personen wurdeusétzlich nichnur verlangt, anEndedes Versuchstagesne Gelandeskizzées Gesehenen
mit rAumlichen Detalls anzufertigen, sondern auch Erinnerungen an verbale Inhalte in dieseniSkinzeitragen, und
auch die aus dem Tagesverlauf erinnerbaren Kommunikationsinhalte darin einzutragen.

7.4. Methoden und Datenauswertung
Die Orientierungsaufgabe
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Die Abbildung zeigt einen Kartenausschnides Naturschutzgebietesvischenden Orten Dingelsdorf, Dettingen und
Litzelstatten, welches innerhalb der eingezeichneten Grenzen (schwarzelkit@eentierungsgebiet dien{&een sind
als schwarze Kreise dargestellt).

Zur Datenauswertung wurden die Skizzen der Versuchspersondesagfitatséchlich zuriickgelegten Weg Ubertragen
und anhand der 3®le3punktemit ‘1’ fur erinnerteOrteund ‘0’ fur nicht erinnertePunkte kodiertAuf diese Weise
wurdendie raumlichen Erinnerungen alunktion derTageszeitabgetragenDie so entstandenen ‘Map’-Zeitreihen
wurden in derweiteren Datenverarbeitungbensobehandelt wie dieaus dem taktilen Testgewonnenen Hande-
Zeitreihen. Das selbe Verfahren wurde fir die erinnerten verbalen Kommunikationsjavedtilt. Auch diese ‘Verbal-
Mayp’-Zeitreihen wurden derselben Datenanalyse unterzogen.

Lokomotion
Die pedometrisch aufgezeichneten, individuellen Lokomotionsschiibe (m/15 min.) zwischen den 32 Mef@punaieien

wie die Zeitreihendes taktilen Diskriminationstestls Funktion derTageszeitabgetragen.Die so entstandenen
Lokomotions-Zeitreihen wurden in der weiteren Datenverarbeitung analog der Hande-Zeitreihen behandelt.

Taktiler Test
(Vgl. Kapitel 3.3.: Der taktile Test und Kapitel 3.3.3.: Datenauswertung)

Befindlichkeitsfragebogen
(Vgl. Kapitel 9: ‘Ultradiane Rhythmen der Befindlichkeit’)

Nahrungsaufnahme
Zur Datenauswertungvurden die protokollierten Zeitpunkte dedahrungsaufnahmgder Versuchsperson den 32

Viertelstunden der Testeinheiten zugeordme mit ‘0’ fir keine Nahrungsaufnahme und ‘1’ fir Nahrungsaufnahme
bewertet. Die so entstandenen Nahrungsaufnahme-Zeitreihen wurden in der weiteren Analyse behandelénde-die
Zeitreihen aus dem taktilen Test.

7.5. Ergebnisse
7.5.1. Lateralisierungsindizeder Tastleistung

Tabelle 37Lateralisierungsindizefir die Mittelwerte aus8-Stundertaktilem Diskriminationstesin Prozentwerten

Vpn r/r+*100 I/r+1*100 %LI=r-I/r+*100
=% Richtignennungen =% Richtignennungen
1 OBETS 51.213 48.787 2.425
2 fem  OCHRN 50.859 49.142 1.718
3 fem  OKATB 49.849 50.151 -0.302
4 fem  OPATR 49.003 50.997 -1.995
5 fem  OSTRE 48.969 51.031 -2.062
6 fem  OULR 49.320 50.680 -1.360
7 male OJOES 48.606 51.394 -2.787
8 male  OKLAH 51.874 48.126 3.747
9 male  OOLIL 49.702 50.298 -0.596
10 male  ORALW 51.577 48.423 3.155
Gesamt 50.097 49.903 0.194

Fir die sechs Frauen ergibt sich im LI als Gradlégeralisierung imMittel - im Gegensatz zu ander&@ruppen - ein
leichter Linkshandvorteil: Mittelwert=-0.263% ( 1.928 SD). Dagegen ergibt sich fur die vier Manner im LI als Grad der
Lateralisierung im Mittel - im Gegensatz zu ande@nppen -ein leichter Rechtshandvorteil: Mittelwelt88% (3.110

SD). Sechs Personen (60%pigen einen leichterLinkshandvorteil in der Tastleistung, der gegenuber dem
Rechtshandvorteil der anderen vikgrsonen schwacher ausfder mittlere Grad derLateralisierung Ubedie ganze
Gruppe ergibt mit Mittelwert 0.194%2.374 SD) unddamitinsgesamt eineleichtenRechtshandvorteil. Allerdinggilt

zu beachten, daf? dieser mittlere Rechtshandvorteil nur knapp 2% betragt.

7.5.2. Mittelwertsvergleich zwischen rechter und linker Hand
Tabelle 38Mittelwertsvergleictzwischenrechterundlinker Hand(univariateVarianzanalysg

Vpn p
fem OBETS 0.3694
fem OCHRN 0.0428
fem OKATB 0.7827
fem OPATR 0.2850

A WONPE
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5 fem OSTRE 0.2710
6 fem OULRK 0.3695
7 male  OJOES 0.9566
8 male OKLAH 0.0163]
9 male OOLIL 0.6874
10 male ORALW 0.00211

Drei Personereeigen einen signifikantebnterschied zwischen deiH&nden,der beiallen auf einen signifikanten
Rechtshandvorteil zurtickzufuihren ist.

Der leichte Rechtshandvorteil, der sich Ubatie Gruppe insgesamt ergibt, igedoch zu schwach um im
Mittelwertsvergleich fur die Leistung der rechten und linken Hand einen statistisch signifikanten Untersehggzben
‘Rechte’ und ‘linke Hand’ unterscheiden sich - tiber die Gruppe betrachtet - nicht.

7.5.3. Wellenfeld-Diagramme ultradianer Oszillationen links-und rechtshandiger Diskrimination

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’

Abb. 43Um die lateralisierten Oszillationen rechter und linker Hand visuell vergleichekbnnen,wurden diegeglatteten Zeitreihe(Filter
1) der einzelnen Versuchspersoretsprechendler Lange ihres ersteSpitze-zu-Spitzéntervallesuntereinander angeordneind aufdas erste
deutliche Maximum der Fehlerrate synchronisiert. Die Graphiken der Abbildung vergleichen demnach die einzelnen deitneiteds hatten
die Oszillationen ihrerstesMaximum der Fehlerratezur selberZeit erreicht. Verbindetman das erste, zweite, dritte und vierte Maximum
aufeinanderfolgendeZeitreihen nach Art einer Kammlinie, hebt sichder oszillatorische Vorganggraphisch als "Wellenfeld" hervor.
Aufsteigende Flanken sind dunkel gefarbt, absteigende hell.

7.5.4. Histogramme der Periodenintervalle der rechts- und linksseitigen Oszillationen in der taktilen
Diskriminationsleistung

Tabelle 39Periodenintervallelertaktilen Diskriminationsleistung

Berechnet wurden die Distanzen zwischen den Maxima der positiven Autokorrelationswerte fur die retinteuddnd’ in Minuten (Vgl.
Kapitel 3.3.3.: Datenauswertung) Alle Personen zeigen fir didinke Hand’' systematische Leistungsschwankungeime
Person zeigt dies fur die ‘rechte Hand’ nicht

Vpn ‘linke Hand’ ‘rechte Hand’
1 fem | OBETS 135 105
2 fem | OCHRN 180 120
3 fem | OKATB 165 240
4 fem | OPATR 90 240
5 fem | OSTRE 165 210
6 fem | OULRK 105 165
Median / M 150(140 187.5(180
MAD / SD 22.5(36.3 52.5(59.2
7 male| OJOES 225 120
8 male| OKLAH 120 150
9 male| OOLIL 120 165
10 male|] ORALW 120 /
Median / M 120(155 135(138.7
MAD / SD 0(60.6 138.7(22.5
Gesamt Median/M 135(145 [157.5(163.5
MAD / SD 30(42.4 37.5(50.7)
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Periodenhistogramm: linke Hand Periodenhistogramm: rechte Hand
—1- peak to peak der Autokorrelationsgipfel 4 7 - peak to peak der Autokorrelationsgipfel
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Minuten Minuten
From (2) To (<) Count From (2) To (<) Count
90 100 1 90 100 0
100 110 1 100 110 1
110 120 0 110 120 0
120 130 2 120 130 3
130 140 1 130 140 0
140 150 0 140 150 0
150 160 0 150 160 1
160 170 2 160 170 2
170 180 0 170 180 0
180 190 1 180 190 0
190 200 0 190 200 0
200 210 0 200 210 0
210 220 0 210 220 1
220 230 1 220 230 0
230 240 0 230 240 2
Total 9 Total 10

Abb. 44zeigt die Histogrammé@ir die Periodenintervalle deteistungsgipfel fubeide Handezeitreihen iNlinuten.
Balken, die innerhalb des BRAC-Zeitbereiches liegen sind farblich herausgehoben.

Die taktile Diskriminationsleistung dénken Hand oszilliert bei vier Versuchspersonet0@o) von den insgesanziehn
Personen dieseéBruppeim Frequenzbereich zwischen90-120 Minuten und damit im BRAC Bereich.
Keine Personerfahrt kurzere Periodenintervalle a&. 60 und <120Minuten, finf Personen (50%@eigen langere
Zyklen (zw. >120 und 240 Minuten) und eine Person (10%) erféhrt in der linkshandigen Lke&hengystematischen
Schwingungen.

Insgesamt zeigt diinke Hand’ im Median eine Zyklizitat vori35 min. = 2.25 Std. = 10.7 Z/T.

Ebenso oszilliert die taktile Diskriminationsleistung geshtenrHand bei vier Versuchspersod@) von den insgesamt
zehn Personen dieser Gruppe krequenzbereich zwischen 90-120 Minuten und damit im BRA(Bereich.
Auch hier erfahrt kein@ersonkiirzere Periodenintervalle atsv. 60 und <12Minuten, sechs Personen (60%&igen
langere Zyklen(zw. >120 und 240Minuten). Keine Person zeigt sich in der rechtshandigen Leistung ohne
systematischen Schwingungen.

Insgesamt erfahrt dieechteHand’ im Median eine Zyklizitat vori57.5 min. = 2.6 Std. = 9.1 Z/T;

Die beiden Verteilungen unterscheiden sichstatistisch nicht voneinander (Wilcoxon Signed Rank,
reHand - liHand: p = .3743; Z= -.889)

7.5.5. Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen in der taktilen Diskriminationsleistung rechter und linker Hand
Tabelle 40: Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen

Vpn Kreuzkorrelation RH Vpn Kreuzkorrelation RH
female versus LH (Minuten male versus LH (Minuten

1 fem OBETS 36 male OJOES 135

2 fem OCHRN 82.5 male OKLAH 55

3 fem OKATB 120 male OOLIL 80

4 fem OPATR 0 male ORALW 90

5 fem OSTRE 75

6 fem OULRK 75

Median /M 75 (77.7) Median /M 85 (90)

MAD / SD 7.5 (29.9) MAD / SD 17.5 (33.4)

Gesamt Median/M |80 (83.2)
MAD / SD |10 (30)
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Abb. 45:Mittelwerte der positiven Maxima-Differenzen fur jede Person
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Abb. 46:Zeitdifferenz fur jede Person zwischen dem Verschiebungszeitpunkt O und dem ersten positiven Maximum

Nachfolgende Abbildung zeigt nicht mehr wie olua Differenzzwischendem Verschiebungspunktuhd dem ersten
postitiven Maximum der Kreuzkorrelationsvaribale, sondern (als Histogramm) alle ‘Peak-td=fféaknzen zwischen
den positiven Maxima.
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Abb. 47Alle ‘Peak-to-Peak’ Differenzen zwischen den Maxima der Kreuzkorrelationen

Korreliert man die Variablen ‘rechteland’ und ‘linke Hand’ jeweils um ein Lag verset4tl5 min.) schrittweise
miteinander, so kann geprifterden, nach wievielen Minuten die beiden Variablenieder mit einem positiven
Koeffizienten korrelieren. In unserem Fall wurden die positiven Maxima der Kreuzkorrelationszeitreihe wedlitire
Differenz bestimmt. Dieses Verfahren gibt Auskunft Gber den periodischen Phasenzusammenhang der beiden Zeitreihen.
Die Mittelwerte derPeak-to-PeakDifferenzen in der Kreuzkorrelationsvarialaasrechterversuslinker Hand streuen
zeitlich umden Frequenzbereich zwischen 8Ad 135Minuten mit einemdeutlichen Gipfel zwischen 6Qnd 90
Minuten.

Zwei Personeri20%) zeigenschonzum Verschiebungszeitpunkt ein positivesMaximum. Die Abb. 46 zeigtdal® die
beiden Zeitreihen ‘rechtaind ‘linke Hand’ bei 20% der Versuchspersonen schmath einer Verschiebung um weitere
ein bis zwei Lags(15-30Minuten) maximalpositiv aufeinander zu liegditommen.Diese Tendenz kommt auch in der
Regressionsanalyse zum Ausdruck.
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7.5.6. Regressionsanalyserechte’ versuslinke Hand’
Tabelle 41RegressionsanalygeimVerschiebungszeitpunk (Filter 1)

SUBJECT  Koeffizient ~ Std. Error  Std.Coeff t-Value p

1 OBETS f .162 115 .234 1.405 .1691
2 OCHRN f .103 .232 .076 442 .6610
3 OKATB f -.187 134 -.232 -1.389 1737
4 OPATR f .080 127 .107 .628 .5345
5 OSTRE f .340 .182 .305 1.867 .0705(Trend)
6 OULRK f .307 .196 .259 1.564 1272
7 OJOES .016 112 .024 141 .8887
8 OKLAH .381 127 457 2.999 .005D
9 OOLIL .263 .200 .220 1.313 .1979
10 ORALW .072 179 .069 401 .6909

4 6 8 10 12 14 16 18
GL2RWLH

[r (df 359 )= .849, .0001
Abb. 48: Regressionsanalysder Richtignennungermer rechtenHand (GL2RWRH: geglatteteRohwertzeitreihe der
Diskriminationsleistungrechte Hand’) versusderer derlinken Hand (GL2RWLH: geglatteteRohwertzeitreihe der
Diskriminationsleistung ‘linke Hand’).

Mit Ausnahme einetPerson zeigen alleanderen neun Versuchsperson®%) dieser Gruppesinen positiven
Koeffizienten, der aber nur bei zwei Personen signifikant wird.

Die Zeitreihen ‘rechteund ‘linke Hand’ verlaufen in dieseGruppeeher gleichphasig].h. ‘rechte’ und ‘linke Hand’

zeigen zu gleichen Zeitabschnitten gute und schlechte Leistungen. Schon nach einer Verschiebung um weitere zwei Lags
(30-60 Minuten) korrelieren weite0% positiv.Bei 90% der Personen liegt die zeitliche Distanzwischen

dem Verschiebungszeitpunkt Ound dem ersten positiven Maximum nicht weiter als eine Stunde
auseinander Ferner erfahrhur eineVersuchsperson in der Kreuzkorrelationsvariaiteerstes positivedlaximum

spater als 90 MinuterieserProbanderfahrtdas erste positiveMaximum seiner Kreuzkorrelationsvariable innerhalb

des Frequenzbereiches des BRAC (90-120 Minuten).

Das Histogramm (Abb.47) zeigt alle ‘Peak-to-Peak’ Differenzen zwischen den positiverMaxima in den
Kreuzkorrelations-Zeitreinen deversuchspersonen. Hidéllt auf, dafd eine grol3e Anzahl der positiven Maxima-
Differenzen in den Zeitbereich zwischen 0 und 60 Minuten fallt (61%) und die n&tfnsheng vonMaxima im Bereich
zwischen 90 und 120 Minuten liegt (22%).

Bei 80% der Personen aus der Orientierungsgruppe ereignet sich der Interhemispharische
Leistungsumschwung im Frequenzbereich bis < 90 Minuten (Mittelwert). Im  engeren

Frequenzbereich des BRAC (90-120) liegen 30%. Nur eine Persarfahrt langere Perioden in ihrer
Kreuzkorrelationsvariable.

Der von der (‘erweiterten’=80-120 Minuten) BRAC-Hypothese postulierte Interhemisphérische
‘Shift’ bestatigt sich damit mit einer mittleren Frequenz von 83.2 Minuten (Median: 80 min.)= 1.4
Stunden= 17.3 Z/T.

Frauenzeigensich in ihren Leistungsumschwiingen Mittel um zehn Minuten schnellesls die Manner; im Median
unterscheiden sie sich um 12.3 Minuten. Mit Ausnahme einer Prob@utitr) zeigeralle andererPersonerzyklische
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LeistungswechselDie Zeitreihenverlaufe ‘rechteund ‘linke Hand’ der genanntenVersuchsperson, sinaicht
voneinander zu unterscheiden. Eine Verschiebung gegeneinander erhoht inre Parallelitat nicht.
7.5.7. Systematischiéneareund guadratisch&liveau-Veréanderungein denZeitreihenRH undLH

Tabelle 42: Versuchspersonen der Gruppentierung die signifikante lineare und quadratische Niveau-Verénderungen
in den Zeitreihen degechtenHand aufweisen

Linearer Trend

Koeffizient  Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name
.246 .077 2.095 3.177 .0035 OCHRN
.202 .105 1.344 1.917 .0651 OKLAH

Quadratischer Trend
-.007 .002 -2.005 -3.040 .0050 OCHRN
-.007 .003 -1.541 -2.199 .0360 OKLAH

Tabelle 43: Versuchspersonen der Gruppentierung die signifikante lineare und quadratische Niveau-Veranderungen
in den Zeitreihen ddinken Hand aufweisen.

Linearer Trend

Koeffizient  Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name
-.355 179 -1.367 -1.979 .0573 OJOES
311 .136 1.598 2.296 .0291 OOLIL

Quadratischer Trend
-.008 .004 -1.395 -2.004 .0544  OOLIL
-.008 .004 -1.314 -1.842 .0757 ORALW
-.007 .003 -1.376 -1.942 .0619 OKATB

Tabelle 44 Anordnung der Personen dieser Gruppe naghativemRegressions-Koeffizienten, positiveRegressions-
Koeffizienten und kein quadratischer Trend

‘linke r< -.003 kein quad. > 003 ‘rechte r< -.003 kein quad. > 003
Hand’ Trend Hand’ Trend

fem OBETS fem OBETS

fem OCHRN fem OCHRNI

fem OKATB[{Trend) fem OKATB

fem OPATR fem OPATR

fem OSTRE fem OSTRE

fem OULRK fem OULRK

male OJOES male OJOE
male OKLAH male OKLAH]

male OOLIL{Trend) male OOLIL

male ORALW([{Trend) male ORALW

Niederfrequente Schwankungenin der Variable ‘Diskriminationsleistung der rechten Hand’, sowie lineare
Trendveranderungen:
In der GruppeOrientierungzeigen drePersonern(30%) einen negativen circadianen Verlaufr < -.003 (zwei

Frauen,ein Mann), finf Personekeine circadianerschwankungen (vier Frauemd ein Mann)und zwei Personen
(20%) einen positiven circadianen Verlauf: r = .003 (zwei Frauen,zwei Manner).50% zeigen keine
circadianen Schwankungen in der taktilen Diskriminationsleistung der rechten Hand.

Zwei Personen aus dieser Gruppe (20%) zeigen eine signifikant sinkende FelfilgrdahirechteHand’ im Laufe des
Tages, bei gleichzeitig signifikant negativem circadianem Trend.

Niederfrequente Schwatkungen in__der Variable ‘Diskriminationsleistung der linken Hand’, sowie lineare
Trendveranderungen:
In der GruppeOrientierungzeigensechs Personeb0%, einen negativen circadianen Verlaufr < -.003 (drei

Frauen,drei Manner), zweiPersonerkeine niederfrequenteBchwankungen ingircadianen Zeitbereich (zwé&rauen)
und zwei Personer(20%) einen langsamenpositiven Verlauf: r =2 .003 (eine Frau, ein Mann). Damit bleiben
20% ohne solche niederfrequente®hythmen in der taktilen Diskriminationsleistung der linken Hand.

Ein Mann aus diesdruppeerfahrt einesignifikant steigende Fehlerzatiir die ‘linke Hand’ im Laufe des Tages, bei
gleichzeitigerpositiver niederfrequenter Halbphase @mcadianen Zeitbereich . Ein Maraus dieser Gruppe (10%)
erfahrt einesignifikant sinkende Fehlerzalilir die ‘linke Hand’ im Laufe des Tagesbei gleichzeitig negativ-
niederfrequenter Halbphase im circadianen Zeitbereich.

7.5.8. Zusammenfassungnd Diskusson
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Die langsamen Schwankungen im niederfrequenBameich kdnnen auch hier algircadiane Halbphasen der
Tagesrhythmik verstandemerden. Eggilt allerdings dieEinschrankung, da@iese Bezeichnung nicht mehr @&ime
naheliegende Interpretatiast, da aufgrundder kurzenMef3zeit (acht Stunden)keine vollstandige Circadianphase
beobachtetind untersucht werden konntBennochweisendie statistisch signifikanten quadratischen Verlaufe auf
Schwankungen ineinem ZeitbereichgroRer als die gefundenen ultradianen Rhythmérin. In der taktilen
Diskriminationsleistung der rechtétand bleibt die Mehrheitder Versuchspersonen ohoicadianen Verlauf, in der
‘linken’ Hand dagegen erfahrt die Mehrheit eine negative circadiane Rhythmizitat. Pevednenwelche von einem
negativen circadianen Einflu der rechiésnd zeugenynterliegen diesem auahit der ‘linken Hand'. Eine weitere
Person zeigt eine positive circadiane Schwingung in der rekfaed sowiemit der linkenHand. SowohMie ‘rechte’,
als auch die ‘linke Hand’ unterliegen damit parallel einem circadi&ivgitul3. Bei einer deiPersonerverhalten sich die
circadianenLeistungskurven gegenlaufig: in der ‘linkétand’ zeigt sich eine umgekehrtéJ-Funktion mit Mittags-
hochleistung, in der ‘rechten Hand’ ein Mittagstief.

Im Gegensatz zur Gruppeabor, welche den Tagdlber ohne kognitive Anforderung blielnd bei der einhoher
Prozentsatz der Versuchspersonen keine circadianen Schwankungen aufweist, und deD&rupisrhes Horeund
Walking bei welchen hauptsachlich die ‘recitand’ voneiner negativen Tageszyklizitat betroffest, unterliegt hier
mehrheitlich die ‘linke Hand’ einer negativen TageszyklizitiDie prozentuale Anzahl arPersonenmit einem
linksseitigen ‘Mittagshoch’ der Leistung erhdht sich hier gegeniber den erwahnt&rigypen deutlichLaborgruppe,
dichotische Horgruppeavie auchWalking Gruppe sind linksseitigicht von circadianen Verlaufeietroffen.60% der
Versuchspersonen dérientierunggruppe bleibt hier dagegen rechtssedtigne niederfrequent8&chwingung. Die
Verteilungenkehrensich hier im Vergleichzur ‘DichotischenHorgruppe’ mit_linkshemisphéarischeAufgabe geradezu
um. Es magsein, daf3 sich dieser Trend durcle linkshemisphérische Belastung deutlicher in der rechten distalen
Korperpartie (rechtéland) ausdrickt, wahrertder die rechtshemisphéarische Aufgabe (likk@nd) denTagestrend in
der anderen ‘Hand’ sichtbar macht. Fir drei Probanden tritt eine lateralisierte Leistungsverbesserungdes Tagés
ein. Nicht jedochflr die jeweils anderdHand. Eine weiterePersonerfahrt lateralisiertsogar einen signifikanten
Leistungsabfall Gbedie Zeit. Neben ultradianennd circadianenFluktuationen, welche physiologisch bedirgjnd,
findet sich keinAnzeichendafir, daf3 die andereRrobanderdie Braille-Zeichen im Laufeles Tages wiedererkennen
lernen. Offenbar ist eine Kodierung der sinnfreien Punktmugtbt moglich. Vielmehrwird auch nach mehrstiindiger
Darbietung das taktile Diskriminationsergebnis ‘naiv’ wiedergegeben.

7.5.9. Raumlicheund VerbaleErinnerungsleistung
Die Erinnerung an die Wegstrecke ist niduntinuierlich, sondern phasenhatft. In der folgendébildung sind die

Phasen der Erinneruradler neun Versuchspersonen auf tieearen StreckabgetragenEine Person der Gruppe
Orientierung (Subject Ojoes) fehlt in der Darstellung, da sich fur sie in dieser Aufgabe eiBecken-
effekt ergab; d.h. die Aufgabe war zu leicht firdiese Person, sodald sie ohne Schwierigkeiten die
gesamte Strecke erinnernkonnte. Bei allen anderen Personen wird deutlich, daB die kognitive
Leistung der Konsolidierung raumlicher Information in Schiben vor sich geht.NachfolgendeAbbildung
zeigt die Phasen raumlicher Erinnerung als Funktion der Zeit:
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Abb. 49: Die rAumlichen Erinnerungsschibe der einzelnen Versuchspersonen entlang der Wegstrecke sind, auf den
Erhebungsbeginn synchronisiert, in Form eines Wellenfeldes (Filterl) dargestellt.



7) Studie IV: Taktiler Diskriminationstest und Orientierung: Die raumliche Aufgabe 110

7.5.9.1. PeriodenintervallelerraumlicherErinnerung

Tabelle45: ‘Peak-to-PeakFrequenzemer autokorrelierterVariable ‘raumliche Erinnerung’ der Gruppe Orientierung
Autokorrelationen der gefilterten Daten (Filter 1) nach Trendbereinigung

Vpn Frequenzen (min.); Variable =rdaumliche
Erinerungsleistung

1 fem OBETS | 165
2 fem OCHRN | 135
3 fem OKATB | 240
4 fem OPATR | 240
5

6

M

fem OSTRE 150
fem OULRK | 210

edian 187.5 min. (45 MAD)= 3.13 Std
= 7.7 ZIT (190 M,46.2 SD)
7 male OJOES 150
8 male OKLAH | 150
9 male OOLIL 160
10 male ORALW | 150
Median 150 min. (0 MAD)= 2.5 Std
= 9.6 Z/T (152.5 M, 5.0 SD)
Gesamt Median 155 min. (7.5 MAD)=2.6 Std.
= 9.3 Z/T (175 Mittelwert, 39.6 SD)

Nachfolgende Abbildung 58eigt diePhasen der Erinnerung &arbalelnhalte,welche bei vieNMersuchspersonen als
Funktion der Zeit abgefragt wurden:

Abb. 50Die Schiube der Erinnerung an verbale Inhalte der ein Versuchspersonen entiategsteecke sind, auf
den Erhebungsbeginn synchronisiert, in Form eines Wellenfeldes (Filterl) dargestellt

7.5.9.2. Interhemisphérischer ‘Shift’ als rAumliches Spurbild
Die ultradianen Oszillationen unterteilen das Kontinuum der Tageszeit in periodisch alternierende Halbphasen. Wenn sich
der Trager eines solchen endogenen Zyklus im Geldedegt,durchlauft jeder seiner lateralisierten Leistungszyklen
diese alternierenden Phasen in entsprechenden Abschnitten der gelRabteie Periodizitat deZeit Gbertragt sich
dann inein korrespondierendes Muster iRaum. So koénnedie Halbphasereiner Seiteniiberlegenheit in daktilen
Diskrimination sequenziell entlang der zurtickgelegten Tagesroute abgebildet werden.
Die folgende Abbildung zeichnet modellhaft ein rAumliches Spurbild des Lateralisierungswechsels nach:
a) b)

i;\\- ...... T a\/

Abb. 51In der Abbildung wurden die ultradianen Schwankungen der Halbphasen des rechtshemispharischen Vorteils
modellhaft auf eine gelaufene Gelandestrecke Ubertragen. Theoretisch wirden sich aquidistante Halbphasen im Raum
ergeben (a). Da das Lokomotionsverhalten realiter aber schwankt, bilden sich daher eine beschleunigte Lokomotion als
ausgedehnte Halbphase ab, wahrend eine verlangsamte Fortbewegung die Phase raumlich komprimiert. In einer
Ruhephase schliefilich bildet sie sich nur noch als Punkt ab (b).
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Nach dem oben gezeigten Modell wurden die Lateralisierungswechsel einer Versuchsperson nachfolgend beispielhaft auf
deren zurlickgelegten Wanderweg ubertragen abgebildet (Abb. 52):

Landkarte mit eingetragenen ultradianen Raumzeitspuren: Zurlckgelegte Tagesstrecke der
Versuchsperson (Oklah) im Freilandgebiet (graue Flache) mit negativer (fette Iim&shandvorteil) und positiver
(dinne Linie= Rechtshandvorteil) Lateralisierung. Schwarze Flecken kennzeichnen Seen.

Fett gezeichnete Streckenabschnitte (Linkshandvorteil) konnten spater gut erinnert werden.

Lateralisierungswechsel der Versuchspergohlah) Lateralisierungswechsel der Versuchsperg®klah) und
Uber den Tag als Funktion der Tageszeit abgetrageder Phasenverlauf der raumlichen Erinnerungsleistung
Rechtshand- | @ g
06 7 Vortel 3 0 al A -
.03 2 . ’ f -
AL A N e o 5
_'03j V v v W_ Linkshand- & 06 W Mﬂffﬁ* [ -2
I
vorteil T ‘ [ B
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Messungen
Messungen >
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7.5.9.3. Phasenzusammenhamgischendenl ateralisierungsverlaufeind denErinnerungsleistungen
Tabellen 46 a) + b)

a) Phasenzusammenhang zwischen dem Lateralisierungsverlauf und der raumlichen Erinnerung

Subject Korrelation p
OBETS .052 .766
OCHRN -.408 .0128
OKATB -.735 <.0001
OPATR -.599 <.0001
OSTRE -.748 <.0001
OULRK -.703 <.0001
OJOES -.012 .943
OKLAH -.447 .0057
OOLIL -.754 <.0001
ORALW -.021 .904

Neun vonzehn Personen dieser Gruppeigen einen negativen Phasenzusammenbamgchendem Verlauf der
raumlichen Erinnerungind dem des LateralisierungsindeXine Person(Ojoes) mul3teaus derweiteren Analyse
genommenwerden, dadie Orientierungsaufgabe zeicht fir sie war(Deckeneffektlund siedaher ohneéMihe den
gesamtenWeg, den sie inacht Stunden zuriicklegte komplett erinnerkonnte. Das bedeutet, dafbei 90% der
Versuchspersonen das Erinnerungsvermégen proportiamal in Phasezum relativen Leistungsvorteil der rechten
Hemisphére steigt und sinkt. Fur sieben Personen (von 9) wird dieser Zusammenhang statistisch signifikant (78%).
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b) Phasenzusammenhang zwischen dem Lateralisierungsverlauf und der verbalen Erinnerung

Subject Korrelation p
OBETS 469 .0040
OKATB 431 .0081
OJOES .964 <.0001
ORALW 577 .0002

Bei allen vier Personen, die dieser Aufgabe unterzogen wurden, d.h., wesételich zur Gelandeskizze am Ende des
Versuchstages Erinnerungen an verbale Inhalte in diese Skirtmigen, zeigen einen signifikant positiven
Phasenzusammenhang zwischen dem Verlauf der verbalen Erinnerung und dem des Lateralisierungdisdieut&as
dafd beiallen untersuchten Versuchspersonen das Erinnerungsvermoégenbaie Inhalte proportionddzw. in Phase
zum relativen Leistungsvorteil der rechten Hemisphére steigt und sinkt.

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft an darsuchspersofOolil’ (links) und der Versuchspers@joes (rechts)
den Phasenzusammenhang zwischen Hemispharenworteiiumlicher Erinnerung (linke Seiteind Hemisphéaren-
vorteil und verbaler Erinnerung (rechte Seite):

Abb. 53
Interhemispharischer ‘Shift’ und raumliche Erinnerung Interhemispharischer ‘Shift” und verbale Erinnerung
Proband (Oalil) Proband (Ojoes)
.15 Subject 1 Subject 2
£ os . AN
705 Yoo 6
-.15 2 2
Vierbal “-Map .2
—> — —>
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5) 6 7 8
hours hours

In Phasen, irdenen die Lateralisierung positist, also eine Uberlegenheitler ‘rechtenHand’ (linke Hemisphére)
gegenuber der ‘linkehland’ gegeberwar, konnte spater die Wegstrecke schlecht erinnert wewdlén;die raumliche
Leistungsfahigkeit sinkab. Dagegenkénnen Wegstrecken, wahrend dedé ‘linke Hand’ (rechte Hemisphére) der
Leistung der rechten Hand Uberlegen war, spater gut erinnert werden. Die Abbidtytnigeispielhaft ader Probandin
‘Obets’ den Phasenzusammenhang zwischen Hemispharenvorteil und verbaler Erinnerung:

raumliche Erinnerung

verbale Erinnerung
__,-""-/ -~

NN DR

Erinnerungsleistung

15 20 25 30 35 40 45 50

o
o
=
S}

Messungen

Die Abbildung (Abb. 54) zeigt am Beispiel einer Person (Okatb), daftlisidPhasenverlauféiir verbaleund rdumliche
Inhalte antizyklisch verhaltefn =: -.341; p = .0414.

Fur zwei anderd’ersonen (Obet§joes) der vier Teilnehmer an dieser Aufgal@¥den diese Phasenzusammenhange
nicht signifikant; bei der vierte'Wersuchspersonen Uberlappeie Phasenraumlicher und verbaler Erinnerung
weitgehendr =: .530;p = .000]

Vergleicht man nun den Verlauf die Phasenverlaufe der Hande-Lateralisierung und mit dem Phasenverlauf des
abwechselnden Leistungsvorteils fur verbale versus rAumliche Erinnerungen, so ergibt sich statistisch eine hohe

Ubereinstimmugdie Phasen verbaler DominanZVerbmap - Map/Verbmap + Magprrelieren positiv mit
den Phasen des Rechtshandvorteil&€ntsprechend gilt umgekehrdie Phasen raumlicher Dominanz

korrelieren positiv mit den Phasen des Linkshandvorteils[Ojoes: r =: .686, p <.0001; Okatb: r =.712, p

<.0001; Oralw: r = .335; p =.0484; Obets: r =.128, p = .p604
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7.5.10. Lokomotion und Orientierungsleistung
Nachfolgende Tabelle zeigt, dal3 zwischen der Orientierungsleistung (Erinnerdiegzamiickgelegte Streckend der

Lokomotion ein signifikanter ZusammenhangstehtDie Orientierungsleistung jeder einzelnéersuchsperson sowie

Uber die ganze Gruppe betrachtet korreliert signifikant positiv mit den Lokomotionsphasen. Streckenabschnitte, wahrend
derer gelaufen wurde, wurden somit besser erinnert, als Pausenphasen.

Tabelle 47: Regressionsanalyse: Orientierungsleistung versus Lokomotion

SUBJECT Koeffizient Std. Error Std.Coeff t-Value p
1 fem OBETS 273 .146 277 1.869 .0686(Trend)
2 fem OCHRN .608 139 .558 4.359 <.0001
3 fem OKATB .339 121 .398 2.812 .0074
4 fem OPATR 435 115 .505 3.788 .0005
5 fem OSTRE 427 .160 .381 2.671 .0107
6 fem OULRK .559 157 481 3.554 .0010
7 male  OJOES .533 .106 611 5.004 <.0001
8 male  OKLAH .523 .159 .453 3.296 .0020
9 male OOLIL .505 126 .527 4.021 .0002
10 male ORALW .621 .098 .698 6.323 <.0001

DieselbeVersuchsperson (Obetspelche im Vergleich zu allen anderen eineositiven (allerdings statistischicht
signifikanten Zusammenhang) zwischen raumlicher Erinnerungsleishahigateralisierungaufweist, zeigt als einzige
auch keinen signifikanten Zusammenhang zwischen der raumlichen Erinnerungsleistung und der zurtickgelegten Strecke.

7.5.11. Taktile Diskriminationsleistungind Orientierungsleistung

Kein eindeutiger Zusammenhang ergibt sich (UberGligppe gesehen) fitlie taktileLeistung der linkerHand einzeln

mit der Orientierungsleistung. Obwohl funf Versuchspersagiean signigikant positiven Zusammenhang aufweisen
[Okatb: r =.282, p = .115; Opatr: r =.159, p =.0105; Oralw: r = .256, p = .@Ddire: r =.383, p <.00010ulrk: r =
.145, p = .0205)zeigt die andere Halftder Gruppe diesicht (Obets: r =.820; Ochrn: r =.184; Ojoes: r =.038;
Oklah: r =.034; Oolil: r =.128).

Kein eindeutiger Zusammenhang ergibt sich ferner (dieGruppebetrachtet)tr die taktile Leistung der rechten
Hand’ und der Orientierungsleistung Obwohl sechs Versuchspersoneinen signifikanten Zusammenhang (zwei
positiv, vier negativ) aufweisen (Ojoes: r = .205, p = .0009; Okatb: r = -.624, p = <.0001; Oklah: r = -.2D45f ;=
Oolil: r = -.233, p = .00020ralw: r =.263, p = <.0001Qulrk: r =-.136, p = .009bzeigen die restlichen vier dies

nicht[Obets: r =-.111; Ochrn; r = -.165; Opatr: r = -.134; Ostre: r =}1.081
Allerdings ergibt sichhier, andersls fir denZusammenhang zwischen ‘linkéfand’ und Orientierungsleistung, fur

80% der Personen ein negativer Koeffizient flr den Leistungs-Zusammenhang zwischen rechter
Hand und raumlicher Orientierungsleistung (fiir 50% signifikant negativ). Ubatie ganzeGruppe betrachtet

ergibt sich damit ein negativer Trend fur diesen Zusammerihang013, p = .0644, Std.Err £07, Std.r = -.088, t-

Value= -1.85%.

7.6. Cerebrale Ultradianzyklen und mentale Landkarten - Zusammenfassung und Diskussion

Wennwir ein weitlaufiges, noch unbekanntes Geladtundensammelnwir fortlaufend raumliche Teilinformationen
die sich in unserem Gedéachtnis zu eimeentalen Reprasentatialieses Raumes verdichten. Wahrend der ulste
Stunden andauernden Exploration eines Gelandes werdesssivraumliche Teilelementeueinandergeordnet und
deren relative Lage zu einénneren Landkarte’ der gesehenen raumlicl&rukturen aufgebaut. Spater kann das
erkundete Gelande dariickenhafterinnertwerden. Unsere Versuchspersonen warenEmtle des Versuchstages
gebeten worden, die ihnen erinnerbare Route in allen Details so gut als méglich wiederzugegen.

Unter der Voraussetzung, daf? motorisélkévitat tageszeitlichen, ultradianen Periodizitaten unterliggd damit das
Gelande nichtfortwahrend, sondern irktivitdtsschiben exploriervird, folgt zwingend, dal3 auch dieArt der
kognitiven ‘Uberblicks’-Landkarte, welchdas Individuumerstellensoll, in hoher Abhéangigkeit von den Pause-
Lokomotions Phasen gebildet wird. Wie die Regressionsanalyse Orientierungsleistung versus Lokomotion zeigt, hangen
raumliche Erinnerungsleistungind Lokomotion eng zusammen. Wahrend in Lokomotionsphaseksessiv neues
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Wissen uber den Rausrworben wird,reduziert sichdie Auseinandersetzungit externen neuen Stimuli drastisch in
Pause-Phasen oder aber Pause-Phasen erdffnen die Moglichkeit, bestimmte Orte ausfileifassenbie bisherige
Annahme innerhalb des BRAC-Konzeptes lautet, der Organismus wiirde in ‘Rest’-Phaséerdade Reizverarbeitung
weitgehend einsteller.allt man dieVersuchsperson den Pausenort frgihlen, so wurdemach MdoglichkeitOrte
ausgewahltdie einen weiteren Blick imlas Gelande erlauben: Lichtungemd Hugel. Auf Nachfrage gabereinige
Versuchspersonetatséchlich zwerstehen, sialtzten dieRuhephase, um das bishesrgangene Geladnde in Relation
zum Pausenort zu bringebzw. den Pausenort in ihrementale Gelandeskizze zu integrieren. Es mb&weifelt
werden, obder Informationsflud (‘route’-Information) in Ruhepausen (‘Restfsachlich weitgehend unterbrochen
wird. Stattdessen kdnnte in ‘Rest’-Zeiten sattdessen vielgieranderé&orm der Informationsverarbeitung (‘survey’-
Information) stattfindefi. Topographische Charakteristikaie in lokomotorischenPhasen aufgrundzeitlicher
Kontiguitat gruppiertwurden, kbnnten von Ruheorten aus &n mentales Reprasentationsbild integrierden.
Tatséchlich aber zeigamsere Daten, dal vom Pausenort séthatn Merkmale erinnemvurden, obgleich sich die
Personen an diesen Orten am langsten aufhielten (zw. 15-45 min.).

Den Zusammenhangon mentalemReprasentations-Aufbau uricokomotion schildertBussmann (1995) firhre
Probanden widolgt: Im ginstigsten Fall konnten wéhrend der Exploratiéeé markanten Punkte aufem Weg zu
einem definierterZiel in eine Aktivphase integrieriverden. Zumindestwirde eine Persondanachstreben, zwischen
diesen Punktegeitliche Kontiguitat herzustellemind sienicht durch Pausen voneinander zu separieredidsem Fall
lieRen sie sich schneller miteinander assoziieren, und der Lernvorgang wirde entsprechend leichter fallen.
Bussmann (1995) fand fur lokomotorisaktive Probanden (Laufband) im compustersimulierten LabyiAtthangige
Variable: ‘Gedachtniswerte’, d.h. Rickfindungszeiten zum Ausgangspunkt) vergiighsitizenden Versuchspersonen
im Mittel bessere Leistungeidje sich jedoch statistisch nicht signifikant zeigten. Lokomotorigktive Probanden
fanden innerhalb deachtStundenMel3zeit nichtnur eine grofRereAnzahlvon Zielen im Layrinth, sonderrbendtigten
auch weniger Zeit, um zur Startpositiaoriickzukehrend.h. die Orientierungsleistungeigte sich verbessert. Die
rhythmischen Muster des Aktivitatsverhaltens der 30 ProbabeieBussmanmmit 7 bis 15Zyklen pro Tag (=ca. 1.5
bis 3,5 Std.)stimmenmit unseren Ergebnissen des Explorationsverhaltens audrtierunggruppevon 2.38 Std
(Median; 143 Minuten= 10 Z/T) Uberein.

Sowohl Versuchspersoneler ‘aktiven’ Lokomotionsgruppe, alauch die Teilnehmer déruhenden’ Kontrollgruppe
generierten beBussmann periodischéeitreinenverlaufe (Autokorrelationamd Spektralanalysendllerdings wurden
die Ergebnisse der Spektralanalysen sowie der Autokorrelationen selbst keinerlei statistischer Signifikantstest unterzogen
und durfen ausliesemGrunde nur vorsichtignterpretiertwerden. Fernerst zu berlicksichtigen, dafie Probanden
wahrend desExperimentes immerwieder aufgefordertwurden, regelmafige Erholungspausenreinzulegen um
Erschopfung/Frustration vorzubeugen. lzeriicksichtigen bleibduch,dal’ es sich nicht umin ‘natiirliches’ Freiland-
Setting handelteBussman spricht voeinem stérenden EinfluRfaktordes Laufbande®eutlich wird auch in der
Bussmann-Studie, dadile Probanderdie Bereitschaft zur Exploratioreigtenund ausnahmslos periodisciiéechsel
ihrer aktiven und ruhigen Phasen aufwiesen. &iner Clusterdarstellungzeigt sich allerdings, dal die
Hauptfrequenzgipfel dieser Probandemit der Bedingung Lokomotion ireinem komplexen Labyrinth(hoher
Schwierigkeitsgrad: Aufbau einer kognitiven Landkarte durch Rekonstruktion des bewanderten Weges ist unmoglich) im
hoheren Frequenzbereichon 12 bis 15 Zyklen pro Tag liegen. Bussmann folgert daraus, dal3 ultradiane
Explorationsrhythmersofernsie nicht maRgeblictdurchexterneAnforderungenmodelliertwerden,sich ‘reduzierend’,
d.h. frequenzverkiirzendauf die Periodizitit der kognitiven Leistung auswirken Die Haufigkeitsverteilung der
Hauptfrequenzgipfel der 30 Versuchspersonen von Bussmann zeigtdielafeisten Frequenzgipfel dercht
Versuchspersonen bei 13 ZA1(85 Std) liegen. Bei sechs Versuchspersonen lag die starkste Frdupietz Z/T (=2
Std.), bei weiteren sechs Personen bei 9 Z/Z.6=Std.).

Vergleicht man unsere Gruppen hinsichlich ihrer Zykluslangen in verschiedenen Bedinungen untereinkifisiclso
der Bussmannsche Befund nicht bestétigen:

2 Die Uberlegung wére im Sinne Tolman’s (1948), daR die explorierende Vpn zunichst topologische ‘Route’-Informationen
sammelt, um dann nach und nach Uber metrische Relationen der Orte eine ‘survey’-Reprasentation des Gelandes aufzubauen,
welche unsere Versuchspersonen am Ende des Orientierungstages in einer Uberblicks-Gelandeskizze unter Beweis stellen
sollten.
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Labor- und Walkinggruppe unterscheiden sich inihrer rechts- (beide 120 Minuten) und links-
handigen (135 und 128 Minuten) Frequenz im Mediamicht. Linkshandig erfahrt auch die Orientie-
rungsgruppe nahezu dieselbe Frequenz(135 Min) wie die Laborgruppe. Erst der Vergleich der
rechten Hande erbringt einen statistisch signifikanten Unterschied, und zwar nur zwischen den

Personen derOrientierungs- und Laborgruppe [p=.0580; Z -1.896; Wilcoxon]. Die_linkshemisphéri-
schen Leistungszyklen/rechte Hand (taktiler Test) verlangsamen sich unter Explorationsbedingungen

(rdumliche Aufgabe) im Median um_ mehr als 20 Minuten: 158 Min./Median). Umgekehrt
verlangsamen sich die Leistungszyklen der linken Hande/rechte Hemisphéare unter _der_dichotischen
Horbedingung (verbale Aufgabe) im Median um 45 Minuten: 180 Min.

DieseErgebnissemachendeutlich, dafdie Lokomotion selbstkeinenEinfluf? auf die ultradianen Frequenzkat. Erst

unter kognitiver Belastung der rechten Hemisphéare durch rAumliches Explorationsverhalten &ndern sich die Zykluslangen
der contralateralen Hemispharsignifikant. Die linkshemispharischenOszillationen verlangsamersich unter
rechtshemisphérischer Anforderung und vice versa.

Die Versuchspersonen konnten am Erdks Tages die Wegstrecke nicht kontinuierliabtragen, sondern nur in
bestimmtenPhasen,wie in der Abbildung‘Phasenraumlicher Erinnerung’ deutlich zgsehen ist.Das raumliche
Erinnerungsvermdgen verschlechterte und verbesserte sich imdesifages mehrmals in zyklisch@veise. Aus den
gefundenen ‘Peak-to-Peak’ Frequenzen der Autokorrelation dieser Zeitreihen geht hervor, dal3 egisidyklisthes
Geschehen im ultradianeteitbereichhandelt.Weibliche Probanden weisegine Periodenlange 135 und 24dinuten
auf (Median 188 Minuten= 3Stunden= 8 Z/T), wahrenaidnnlicheProbanden sehr homogen Medianzyklisch alle
150 Minuten (= 2.5 Stunden= 10 Z/T) ein Maximum ihrer raumlichen Erinnerungsleistung zeigen.

Ferner wurde deutlich, dafe raumlichen Erinnerungsphasen mit der oszillierenden Lateralisierung zwischen
rechter und linker Seite (linkerund rechter Hemisphare) in Zusammenhasighen. In Phasen, idenen die
Lateralisierung _positiv_ist, also eine Uberlegenheit der rechten Hand (linke Hemisphéare) gegeniiber
der linkenHand in dertaktilen Leistung gegebewar, konnte spater die Wegstreckehlecht erinnert werden,d.h.
die raumliche Leistungsféhigkedinkt ab. DagegenkonntenWegstrecken, wahrend derer die ‘linke Hand’
(rechte Hemisphare) der Leistung der rechten Hand Uberlegen war, spategut _erinnert werden.
Umgekehrt konnte ifPhasen, idenen die Lateralisierung negaist, alsoeine Uberlegenheder linkenHand (rechte
Hemisphare) gegentiber der rechitéand gegeberwar, spater dieverbalen Tagesinhalte schlecht erinnertverden.
Dagegenkonnten solche verbalen Inhalte im Nachhingut_erinnert werden, welche in positive Laterali-
sierungsphasen fielen,d.h., wenn die Leistung der rechten Hand (linke Hemisphare) jener der linken
Hand tGberlegen war.

Diese Ergebisse entsprechen sehr gut der Arbeitshypothessndafternierend auf die Hemisparen Einfluld nehmender
endogener Ultradianzyklus die kognitive Leistung entspreckngert.Wie in der Abbildung 53 zu sehemar, bilden
sich zyklisch wiederkehrende Linkshandvorteile im Ladés Tages inPhasemit positiven Maxima der raumlichen
Erinnerungsleistungb. Die Ansicht Kleitmans(1963), dal3 alle Funktionen,welche corticalelErregung unterliegen,
geeignetsind, die postulierteendogeneultradiane Rhythmizitat aufzuzeigemd die spateren Befundeon Klein und
Armitage (1979) undKittler et al. (1989),die einen periodischen Dominanzwechagischen den ‘kognitiven Stilen’,
also verbalen und raumlichen Leistungehrachten, welche Leon-Carrid®89replizierenkonnte, passen seput zu
unseren Ergebnissen. Die genannten Autoren sprechen allerdings@analternierendeHemisphéarenvorteil im 1 1/2
stiindigen Rhythmus. D&eitenvorteil im taktile'WWahrnehmungstestterniert beiunseren Versuchspersonen dagegen
mit einer Frequenxzon 80 Minuten (Median), wahrendlie raumlicheErinnerungsleistung ihréaxima ca. alle 160
Minuten erfahrt. Damit zeigt die hemisphéarenspezifische Leistuegne Frequenzverdoppelung indergleich zur der
lateralisierten  kognitiven Leistung. Dennoch kommen mit signifikanter RegelméaRigkeitHochphasen des
Linkshandvorteils (reche Hemisphére) auf Hochphasen der rAumlichen Erinnerung zu liegen.
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Man kdnnte also zusammenfassen: Nigde Phase rechtshemisphéarischen Wahrnehmungsvorteils wirceiven
raumlichen Erinnerung begleitet. Taucht jedoch eine raumliche Erinnerung auf, so falttgriel3erWahrscheinlichkeit
in eine Phase rechtshemisphérischen Wahrnehmungsvorteils.

Kritisch betrachteiverden missedie Hinweise aufverbale Gedachtnisinhalte in diesiudie.Anders als deRaum,
standverbale Information nicht standardisiemd nicht dauerhaft zuWerfigung.Als verbale‘Information’, welche
spater erinnert werden sollte, dienten liier Gesprachsinhaltavischen der Versuchsperson und der Versuchsleiterin.
Wann immer dieVersuchspersorin Gesprachsangebot machte, giig Versuchsleiterin daragin, ohne jedoch, mit
Ausnahme der notwendigédnstruktionen, selbst ausdrickligdommunikation zu initieren. Das Begehungsgeléande
selbst bokeine semantischeReize. Die Entscheidung, unstandardisierte Kommunikation zur ‘verbalgigabe’ zu
machen beinhaltete verschiedendgberlegungen. Zunachsblite dieVersuchspersomicht zuséatzlich zur raumlichen
Orientierungsaufgabe, dem Befindlichkeitsfragebogen, der kdrperlichen Anforderung (Lokomotion) auictit ieder
verbalen Darbietung Ubétopfhorerbelastetverden,zumal auchauf natiirliche Freilandbedingungeeachtetwerden
wollte. Will man von semantischem Mapping reden, so soll der Pratienddglichkeithaben,den ‘Raum’ subjektiv*

zu besetzen. Ferner war aus der Studiédltlichgewordendal? bei einer paarweisen Wanderalogch dasGelande
friher oder spater arfiag intensive Kommunikationsangeboten der Versuchspers@emachtiwerden,welche nicht
ausgeschlagen werden konnten; zumindesht ohnedie Probanden zu frustriererDiese Erfahrungen fuhrten
schlie3lich dazu, die Orte der ohnehin undnit jeder Personstattfindenden Gesprache am Endies Tages vom
Versuchteilnehmer dokumentieren zassen, bzw.deren Erinnerungdaran. Selbstredend konnteoei dieser
Vorgehensweise einige wesentliche Parameter nicht kontrolverden, so z.B.der Kontakt zwischen der
Versuchsperson und der Versuchsleiterirglcher sicherlich einen bedeutsamen EinfluR auf Inhatt Lange der
einzelnenGesprachsphasen hatte. Fernatte die Artder Mitteilungender Versuchspersomelche starkvariierte von
Plaudereienbis hin zu sehr personlichen Erzéhlungemen mdoglicherEinflul. Dennoch kdnnen die bisherigen
Ergebnisse zumindest einen Hinweis auf ultradiane Raum-Zeit-Strukturen und deren mdogliche Bededieidgniige
mentaler, raumlicher und semantischer ‘Landkarten’ geben. Zur Erhartung der Befunde wére es kinftig winschenswert
neben der Erganzung der perzeptiven und kognitiven Tests dier&estimmung elektrophysiologischer Parameter auf
eine Kontrolle der genannten Einfli3e zu achten.

Es sind noclhkeine Nachweiserbracht, dafdie Strukturen,die den REM-SchlaZyklus regulieren, auch an der
Generierung vonultradianen Verhaltenszyklewdhrend des Wachzustandesteiligt sind. Auch unsere Ergebnisse
liefern keine Aussage Uber Vorgange auf endokrinechneuronalenNiveau. Dies kann nur erschlossen werden uber
EEG Untersuchungen, welche zeigen konnten, daf3 die ultradiane elektrische Aktivierung der beiden HesoigpElen
im Schlaf, als auch im wachen Menschdateralisierte Rhythmerhervorruft (Werntz, Blickford,Bloom und
Shannahoff-Khalsa, 1983DennochlassentierexperimentelleUntersuchungen sowie unsevierhaltensdaten einen
interpretativenRckschlu? tber den Einflu3 ultradianer Rhythmen auf den Zusammenrbangerbalem und
raumlichemGedachtnis und.okomotion zu. Wie bereitserwahnt,&ndert sichdie neuronaleTransmission durch die
Erregungsschleife des Hippocampus Abhéngigkeit von Funktionszusténden degesamtenGehirns (Winson,
1986“). Wahrend sichdie Position einer Personentlang der Routedurch ein weitlaufiges Gelandeerschiebt,
unterliegen die Hippocampi alternierendeimaserultradianer Aktivierung. Wahreneineder Halbphasedie neuronale
Transmissiorlateralisiertbegiinstigt undlamit diesynaptischeeffizienz zwischen den Neuronen verstarkgrmindert
die anderé”haseadie synaptische Konnektivitat. Am EndkesTages l1aR3sich die raumliche Information entlang einer
Tagesroute nicht kontinuierliobrinnern, da simicht gleichméaRig abgespeichertirde. Vielmehrist zu vermuten, daf3
sie auf neuronaler Ebene @inem Ensembldiskreter Zellverbande nacdhrt getrennter Teilkartemles durchlaufenen
Gebietes ‘abgelegtivurde. Erst die wiederholteEinspeisungeiner Umgebung durch ‘Rehearsal’ od&atsachliche
Begehung des Raumes wirde zu einer Gesamtkonsolidierung der Rauminformation fuhren.

24 Winson, J. (1986) Behaviorally dependent neuronal gating in the hippocampus. In: R.L. Isaccson and K.H. Pribram (Eds)
Behaviorally dependent neuronal gating in the hippocampus, New York:Plenum Press, Vol.4, 77-91
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Diese funktionelle Asymmetrie, so wird vermutet, scheint ein adaptives Erbe adgidemHominidentum zsein. Es
sollte ein starker Selektionsdruck auf effiziente Nahrungserwerbsstrategieropgngale Orientierungiber raumliches
und verbales kodieren, sowidie Fahigkeit, rAumliche Gegebenheiten mitzuteilen (‘communication-while spatial
mapping’; Wallace1989) - geherrscht habebDiesekomplementéreiréhigkeitengreifen funktionell ineinander,wenn

der rechteHippocampus dazdient im weitldufigen Geléande die relative Lage einzefdde und Routen zu erinnern,
wahrend derlinke Hippocampus VerbenSatzeund semantische Inhaltbehalt, die sich auf die geographischen
Gegebenheiten beziehen.
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8) Studie V: Ultradiane Rhythmen im Kulturvergleich

Zusammenfassung:

Der Mensch istaufgrund verschiedenspzialerund kultureller Vorgaben an einekiinstlichen' Tagesplangebunden,
der zusatzlich zuendogenen, biologischeviodulation ultradian Einflu nimmauf sein VerhaltenDiese Interaktion
mul3 bei jeder Studie zufrage nachdem BRAC bericksichtigiverden (Sterman, 19855.190). Ein sauberer
Nachweis, daf3 ultradiane Rhythmen endogen®nsprungs sindverlangt den Ausschlu? aller &ul3eren
Zeitgeber und rhythmischer Signale, oder aber eine kulturvergleichende Untersuchung Bisher sind
keine Freilanduntersuchungen zur ultradianen Rhythmizitat im Kulturvergleich bekannt.

Da wir wederalle EinfluRfaktoren auf ultradiane Rhythmizitdten kennen welche geeigaedn die urspriingliche

Zyklizitat zu maskieren, noch in déragesind sie zweliminieren,wurdenzuséatzlichDaten inKulturen erhobenderen
einzige exogene Zeitgeber die sozi@erippe und der saisonaltell-Dunkel Wechsekind. Wir entschiederuns aus
diesem Grunde fur tradionell lebende Kulturgruppen in Asien und in Afrika.

Es wurdenzwei Kulturgruppenausgesuchtdie insofern vergleichbarsind, als ihre Nahrungserwerbsstrategien
phylogenetisch auf dagleiche Alter(ca. 9 - 11 000 Jahrgeschéatztverden.Die adaptive Strategie der im &uf3ersten
Norden Thailands angesiedelteikhaKultur wird als niederer Bodenbau gekennzeichnet. Die, der ostafrikanischen
Massaj wird als Hirtennomadismus bezeichnet. Dennfittien diese unterschiedlichen Nahrungserwerbsstragtegie zu
divergenten Lebensweisen und unterschiedlichen kognitilerausforderungen. Skaeten daher eine guboglichkeit
biologische Rhythmen vor verschiedenanturellen Hintergriinden zu beobachtand sie mit unseren deutschen
Probanden zu vergleichen.

Der vorliegende Abschnitt beschéatftigt sich mit der Frage, welcher Zusammenhang zwischen der Wahrnehmungsleistung
in verschiedenen Kulturen un®ovariierenden Verhaltensvariablen unter dem Einfc®ebraler, lateralisierter
Ultradianzyklen besteht. Die Studie wurde im Feld durchgefthrt.

Die Versuchspersonen der Stullassaiabsolvierten wahrend ihrer normalen Tagesarteity Weiden der Tierherden
unter Lokomotion, den taktilen Diskriminationstest.

Die Versuchspersonen der StudMtha absolvierten deraktilen Diskriminationstestvahrend ihrerArbeiten auf den
Reisfeldern.

Bei einigenPersonen wurden sowoble Nahrungsaufnahmezyklen der Versuchspersonaath das Lokomotion-
Pauseverhalten notiert. Die Versuchspersonen waren in der Studie V.2. widdeeitnm viertelstiindlichen Abstanden
anhand eines Befindlichkeitsfragebogens (SAM) Fluktuationen in ihrem emotionalen Befindenden zu dokumentieren.

8.1. Untersuchungen bei kenyanischelassai

8.1.1. Ethnographisiee Angaben

Die Massai gehdren, nach ihrer Nahrungserwerbsstrategieum nomadischerHirtentum. Kennzeichnend sind
nomadische Bewegungen der KlangruppenHaltunggrofl3er Herden vodomestizierteriTieren. Ihr Tagesablauf im
Samburu Gebiet in Kenya ist gepra&gin der Aufzucht, der Pflege unttm Weiden deTiere. Im Gegensatz zu den
sel3haften Bodenbauern zeigen Migssaihohe Mobilitdt.Als Nahrungsgrundlagdienen ihnen Milch, Milchprodukte,
Blut und Fleisch der Tiere. Die untersuchte Gruppe lebt allerdings nur noch zum Teil vom Hirtentum.

Die jungen Mannerdie an unserem Experiment teilnahmen, fihnethrend desMelitages eine gemischi¢erde
Ziegen, Schafe und Kuhe durch unwegsames Gelande und Weideland. Die Hirten verlieRen iiodgnJieren das
Lager um sie entlang bestimmter Routen zu Weideland, Wasserstaii&uheplatzen zidihren. GegerNachmittag
kehrten sie zum Dorfuriick. Die tagliche Route dierdlso, wie ihr Nomadismusdem Zweck Futtefiir ihre Tiere zu
finden.

Die soziale Einheit der Hirtennomaden ist die Hirtengruppe oder das Lager. Es handelt sich dabei unHmeiralte,
die gemeinsanagern.DieseGruppen singedoch im Vergleich zulen se3haften Bodenbauern instddailv. flexibel.
Ihre Tagesaktivitaten sind langst nichtstark synchronisiert und hangen jedem Zeitpunkstark vomVerhalten und
den Ereignissen um die Tiere ab.
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8.1.2. Hypothesen

Unter Annahmeder ultradianen Aktivierung der cerebralen Hemisphéren deacoherweiterten BRAC-Modell, daf? der
REM-NREM Rhythmus und dessen Fortsetzung wahrend des Wachzustafdsgemzbereiclvon 80-120Minuten

mit dem periodischen, gegenphasigé&llechsel in der relativen Aktivierung der beiden cerebralen Hemispharen
einhergeht und damit einen zyklisch alternierenden Wahrnehmungsvorteil derdivkeathten Korperseitbervorruft,
lautet dieFragestellung fudiese Experimentalgrupp&ann die von der BRAC-Hypothesgostulierte Variation der
Leistung im ultradianen Zeitbereich fur diese Kulturgruppe bestétigt werden?

Die Haupthypothesgostuliert, dal? sich imltradianen Zeitbereich ein zyklisch alternierender Wahrnehmungsvorteil in
der taktilen Diskriminationsleistung linkeund rechterHand einstellenwird, d.h. daf’3 sichdie Anzahlder Richtig-
nennungen der rechten gegentber der linken Hand prasentierten taktilen Stimuli phasenverschoben aeigesiclird
der Wechsebieses Wahrnehmungsvorteils auch in Kulturen ohne ‘kinstlicbiggeber im80-120 Minuten-Zyklus
vollzieht.

Fir die HypotheserbeziglichdesLokomotionsverhaéins, siehe Kapitel 10.

8.1.3. Versuchsplan und besondere Umstdnde der Datenerhebung

Die Datenerhebung in Kenya anhasiéstaktilen Diskriminationstests ater GruppeMassaierfolgte durch AM-K.?®

im Winter 1993/94, wahrend die Versuchspersonen ihre Herden iber mehrere Stunden auf festgelegtemesitanbar
reprasentierten, Pfaden fuhrten. Handisch notiert wurden in 15Gmnimeiten diePause-Lokomotionsphasen sowie der
Lokomotionsweg mit seinen topographischen Gegebenheiten und die Wasserstellen/Flu3laufe.

8.1.3.1. Instruktion
Die Versuchspersonen wurden in englischer Sprache instruiert, da® der Versuchsleitei agelitdenbegleitenwirde
und ihnen mehrmals im Laufe des Tages Karten zum Abtasten reichen wirde.

8.1.3.2.Versuchspersonen

Die Versuchspersonen waren acht juMgssakrieger, im Alter zwischen zwdlf und 25 Jahren (ML6.8, SD =4.03),
welche sich an mehreren Tagen den Messungerzogen, so dald insgesamt 19 Versuchgtegfekolliert werden
konnten.Alle Probanden waren mannlicbBie Personen wurdenicht Gber denJntersuchungszweck unterrichtet, so
dal3 sie wie die deutschélrobandemicht Uber Informationen bezlglich der Experimemgfligten. Wahrend der
Versuchsdurchfuhrung erhielten auch diese Teilnehmer keine Rickmeldung Uber ihre Antworten.

Als Entlohnung fur die Teilnahme erhielten die Probanden Geldgeschenke.

8.1.3.3. Versuchsablauf

Da unsettaktiler Diskriminationstestiir deninterkulturellen Vergleich so aufgebawbrden war,daf? er sprach- und
kulturtibergreifend eingesetzt werden kann, keinerlei Vorwissen béedighig oftanwendbar ist und unabhéngig von

Strom undtechnischen Apparaturen durchgefilvgrden kannyermochtenwir unsere Studie ohnilodifikation auf

Personen eines fremden Kulturkreises auszudehnen.

Der Versuchsleiter folgte je einem der Manner entlang der 7-9 stiindigen Weideroute, um ihm in der beschriebenen Weise
nach je 15 Minuten einen rechts- und linkshéndigen Diskriminationstest abzuverlangen,Massdiaacheinander mit

beiden Handen in einem selbstgewéahlten Zeitraum absolvierten, der sich je nach Betfarfieutind sieberMinuten
erstreckte, unmbeide KartenabzutastenAulRerdem trug der Beobachtein Pedometermit dessenHilfe sich die

25 Bemerkung
In dankenswerter WeidsatHerr Dr.Dr.habil. Alfred Meier-Koll mit meinemInstrumentarium (Testkarten Versuchs-

ablauf, Protokoll) im Sinnemeines Versuchsaufbauee Zeitreihendaten an der Stichprobkassai (8 Versuchs-
personen) erhobemit dem anschlieBenden Auftrag amich, die Datenauszuwerten und siénerhalb meiner
Dissertation mit den Ergebnissen der deutschen Probanden und denjenigen der asiatischen Gruppe zu vergleichen.
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zurtickgelegten Entfernungemd Positionen defestorte bestimmelieRen.Die Weiderouten nahmen ihren Anfang in
einem Basislager auf der Anhdhe Uber d&élern zweierBéche. Alle Routen fiihrten durch steiles, unwegsames
Buschland zum Grund dieser Téler und zurtick.

8.1.4. Methoden und Datenauswertung

Taktiler Test

(Vgl. Kapitel 3.3.: Der taktile Test und Kapitel 3.3.3.: Datenauswertung)

Lokomotion

Die pedometrisch aufgezeichneten, individuellen Lokomotionsschibe (midij zwischenden 32 Mel3punkten
wurden, wiedie Zeitreiherndestaktilen Diskriminationstesals Funktion defageszeitibgetragenDie soentstandenen
Lokomotions-Zeitreihen wurden in der weiteren Datenverarbeitung analog der Hande-Zeitreihen behandelt.

8.1.5. Ergebnisse
8.1.5.1. L ateralisierungsindizeder Tastleistung

Tabelle 48Lateralisierungsindizefir die Mittelwerte aus8-Stunderaktilem Diskriminationstesin Prozentwerten

Vpn r/r+1*100= I/r+1*100= %LI=r-I/r+*100
% Richtignennungen % Richtignennungen

1 male  MJUL1 49.918 50.082 -0.164
2 male  MJUL29 50.977 49.023 1.955
3 male  MJUL30 52.647 47.353 5.294
4 male  MLTE24 50 50 0
5 male  MMPE1 50.446 49.554 .893
6 male  MMPE16 50.306 49.694 611
7 male  MMPE2 50.970 49.030 1.940
8 male  MMPE3 51.453 48.547 2.906
9 male MNOA27  49.727 50.273 -0.546
10 male MNOA28  53.371 46.629 6.742
11 male  MPET19 53.322 46.678 6.644
12 male  MSAI2 50.252 49.748 .505
13 male  MSAI21 50.346 49.654 .692
14 male  MSAI25 48.392 51.608 -3.216
15 male  MSAI29 49.393 50.607 -1.214
16 male  MSAI3 49.518 50.482 -0.964
17 male  MSAI30 49.420 50.580 -1.159
18 male  MTET17 50.889 49.111 1.778
19 male MTIT22 51.307 48.693 2.614

Gesamt 50.666 49.334 1.332

Sechs Personen (32%) zeigen einen leichten Linkshandvorteil, wahrend zwolf Personen einen kleinen Rechtshandvorteil

aufweist. Eine Person dieser Gruppeerfahrt keinerlei HandvorteilLat. Ind. = 0%). Der mittlere Grad der
Lateralisierung Uibedie ganzeGruppeergibt1.3% (2.648SD) unddamitinsgesamt eineteichten Rechtshandvorteil.
Der leichte Rechtshandvorteil, der sich Uiber die Gruppe insgesamt ergilit pst .0103 statistisch signifikant (paired
t-test).

8.1.5.2. Mittelwertsvergleiclzwischeninker undrechterHand
Tabelle 49Mittelwertsvergleictzwischenrechterundlinker Hand(univariateVarianzanalysg

Vpn p

male MJUL1 .9433
male MJUL29 .0093
male MJUL30 .0064
male MLTE24 1.000
male MMPE1 .6852
male MMPE16 .8367
male MMPE2 .5255
male MMPE3 .1607
male  MNOA27 .7764
10 male MNOA28 .0006
11 male MPET19 .0758
12 male MSAI2 .5167
13 male MSAI21 7437
14 male MSAI25 .1526
15 male MSAI29 .1668
16 male MSAI3 .4018
17 male MSAI30 .5260
18 male MTET17 .4945

OCO~NOUTAWNPEF
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19 male MTIT22 .1913
Vier Personereeigen einen signifikantednterschied zwischen dedanden,der jeweils auf einen Rechtshandvorteil
zuruckzufuhren ist.

8.1.5.3. Wellenfeld-Diagramme ultradianer Oszillationen links-und rechtshandiger Diskrimination

linke Hande rechte Hande
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Abb. 55Um die lateralisierten Oszillationen rechter und linker Hand visuell vergleichekbmnen,wurden diegeglatteten Zeitreihe(Filter
1) der einzelnen Versuchsdurchgénge entsprechend der Lange ihres ersten Spitze-zu-Spitze Intervalles unéergéoadaetind aufdas erste
deutliche Maximum der Fehlerrate synchronisiert. Die Graphiken der Abbildung vergleichen demnach die einzelnen Zeitditas hatten
die Oszillationen ihrerstesMaximum der Fehlerratezur selberZeit erreicht. Verbindetman das erste, zweite, dritte und vierte Maximum
aufeinanderfolgendeZeitreihen nach Art einer Kammlinie, hebt sichder oszillatorische Vorganggraphisch als "Wellenfeld" hervor.
Aufsteigende Flanken sind dunkel gefarbt, absteigende hell.
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8.1.5.4. Histogrammeder Periodenintervalleder rechts- und linksseitigen Oszillation der taktilen Diskriminations-

leistung

Berechnet wurden die Distanzen zwischen den Maxima der positiven Autokorrelationswdige'réchte’ undlinke Hand’ in Minuten (Vgl.
Kapitel 3.3.3.: Datenauswertunghn allen Versuchsdurchgangen zeigéie Probanden dies&ruppe inder Leistungbeider Handezyklische

Schwankungen.

Tabelle 50: Periodenintervalle

Vpn ‘linke ‘rechte Hand’
Hand’
1 male | MJUL1 97.5 97.5
2 male MJUL29 150.0 90.0
3 male | MJUL30 180.0 1125
4 male MLTE24 135.0 112.5
5 male MMPE1 105.0 150.0
6 male MMPE16 135.0 135.0
7 male MMPE2 135.0 112.5
8 male | MMPE3 180.0 105.0
9 male MNOA27 120.0 112.5
10 male MNOA28 82.5 135.0
11 male | MPET19 105.0 112.5
12 male | MSAI2 90.0 97.5
13 male | MSAI21 150.0 112.5
14 male | MSAI25 82.5 82.5
15 male | MSAI29 195.0 105.0
16 male | MSAI3 135.0 240.0
17 male | MSAI30 82.5 225.0
18 male | MTET17 180.0 112.5
19 male MTIT22 90.0 120.0
Gesamt Median 112.5 135
(Mittelwert) | (124.7) (127.9)
MAD 7.5 37.5
(SD) (41.2) (37.2)
Periodenhistogramm: linke Hand Periodenhistogramm: rechte Hand
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Abb. 56zeigt die Histogramm@éir die Periodenintervalle dekeistungsgipfel flibeide Handezeitreihen iMinuten.
Balken, die innerhalb des BRAC-Zeitbereiches liegen, sind farblich herausgehoben.

Die taktile Diskriminationsleistung delinken Hand oszilliert bei den meisteiPersonen dieser Gruppe iengen
Frequenzband zwischen5 und 2.5 Stunden. 13ersuchspersoner68%), von den insgesamt 19 Persordiaser
Gruppe, liegen im Frequenzbereich zwischen90-120 Minuten und damit im BRAC Bereich. Eine
Person (11%pgrfahrt einklrzeres Periodenintervaltw. 60 und <120Minuten) und fiinf Personen (26%@eigen



Studie V: Ultradiane Rhythmen im Kulturvergleich - 8.1. Untersuchungen bei kenyianischen Massai 123

langere Zyklen(zw. >120 und 24MMinuten). Alle Probanden dieser Grupgigen in der linkshéandigen Leistung
zyklische Schwankungen.

Insgesamt erfahrt ditnke Hand’ im Median eine Zyklizitat vori12.5 min. = 1.9 Std. = 12.8 Z/T.
Ebensooszilliert die taktile Diskriminationsleistung derechtenHand bei sechs Versuchspersor3206) von den
insgesamt 19 Personen dieser Grupp&iegquenzbereich zwischen90-120 Minuten und damit im BRAC
Bereich. Drei Personen (16%geigen kirzere Periodenintervaflev. 60 und <120Minuten), zehnPersonen (53%)
zeigen langere Zyklefzw. >120 und 24Q(Minuten). Alle Probanden dieser Gruppeigen in der rechtshandigen
Leistung zyklische Schwankungen.

Insgesamt erfahrt dieechteHand’ im Median eine Zyklizitat vori35 min. = 2.25 Std. = 10.7 Z/T.

Die beiden Verteilungen unterscheiden sichstatistisch nicht voneinander (Wilcoxon Signed Rank,
reHand - liHand : p = .6051; Z= -.517)

Ergebnisseind Diskussionder Kulturunterschiedén denlateralisierteri eistungszyklen
Im Hinblick auf die, in der deutschen Gruppe ermittelten Geschlechtsunterschiede, verglictienDatender Massas

ausschlie3lich mit den Werten der deutschen Maradrof und Walking Gruppe). FudiesenVergleichwurdenallein
diejenigen ‘Peak-to-Peak’ Intervalle benutzt, welche jeweils an den ersten Beobachtungstagiem siebenMassas
bestimmtworden warenDie Variationender mittleren Spitze-zu-Spitze Intervaltber Autokorrelationerilir Zeitreihen
der ‘rechten’und ‘linken Hand’ zeigensich im Periodenhistogrammahnlich wie die deutscheVersuchspersonen
zeigen dieMassaiin denVariationender mittleren‘Peak-to-Peak’ Intervallélir die Zeitreinen der ‘rechtenind ‘linken
Hand’ unterschiedliche VerteilungeAber im Gegensatz zu derDeutschen erschien eineanndhernd zwei-
stindige Periodizitat in den Zeitreihen der linken Hand, wahrend die Zeitreihen der rechten Hand
ein breiter verteiltes Varianzspektrum zeigen Wir kennen den Grund dieses Seitenwechgetgeniber den ent-
sprechendeatender Konstanzer Personengruppe nicht. Nedemmetischerraktoren kénnte dieUrsache in Unter-
schieden degkognitiven Stils liegenDie Konstanzer Personengruppatte auf ihren Wanderungen entlargjner
bekannten Route keine wesentliche Orientierungsleistungoltoringen. Zudem durfte die Unterhaltungiit dem
begleitenden Versuchleiter einen Gberwiegend verbalen Stil der Kognition vorgégéimmDemgegenibewaren die
MassaiHirten stets damit beschéftigt eibkerde von 40 bis 8Tierenund deren Bewegungen iBuschnicht aus den
Augen zuverlieren, wahrendlie Unterhaltungmit dem begleitenden Beobachter wenigas Gewichtgefallen sein
dirfte.

Signifikante Unterschiede zeigten sich, wenn beidenGruppendie rechten Seitemit den rechtendgie linken Seiten
mit den linken verglichen wurdeMéssairechts/Male-deutsch-rechts p.840; and Massailinks/Male-deutsch-links p=
.045; Wilcoxon ranksum test) Der Seitenunterschied in den ultradianen Perioden zwischen rectdslinkshandiger
Diskrimination, wie er bei den deutschen Manner festzustellen war, hatte sich bkis$as umgekehrt.

8.1.5.5. Periodenitervalleder Kreuzkorrelationern dertaktilen Diskriminationsleistungechterundlinker Hand

Drei Personen zeigen keine ZykKlizitat in der Kreuzkorrelationsvariable der Hande
Tabelle 51: Mittelwerte der positiven Maxima-Differenzen jeder Person

Vpn Kreuzkorrelation RH Vpn Kreuzkorrelation RH

male versus LH (Minuten) male versus LH (Minuten)
1 male [ MJUL1 98 10 male | MNOA28 /
2 male | MJUL29 165 11 male | MPET19 70
3 male | MJUL30 60 12 male | MSAI2 42
4 male [ MLTE24 82 13 male | MSAI21 75
5 | male| MMPE1 34 14 male | MSAI25 70
6 | male | MMPE16 / 15 male | MSAI29 80
7 | male | MMPE2 90 16 male | MSAI3 98
8 | male | MMPE3 / 17 male | MSAI30 105
9 | male| MNOA27 75 18 male | MTET17 60
19 male [ MTIT22 60

Gesamt Median / M 75 (79)

MAD / SD 15 (30.1)
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Abb. 57 Mittelwerte der positiven Maxima-Differenzen fur jede Person
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Abb. 58: Zeitdifferenz fur jede Person zwischen dem Verschiebungszeitpunkt O und dempessigan
Maximum

Nachfolgende Abbildungeigt (als Histogrammalle ‘Peak-to-Peak Differenzen zwischen den positivétiaxima der
Kreuzkorrelationsvariable.
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Abb. 59:Alle ‘Peak-to-Peak’ Differenzen zwischen den Maxima der Kreuzkorrelationsvariable

Korreliert man die Variablen ‘rechteland’ und ‘linke Hand’ jeweils um ein Lag verset4tl5 min.) schrittweise
miteinander, so kann geprifterden, nach wievielen Minuten die beiden Variablevieder mit einem positiven
Koeffizienten korrelieren. In unserem Fall wurden die positiven Maxima der Kreuzkorrelationszeitreihe weitlitire

Differenz bestimmt. Dieses Verfahren gibt Auskunft Gber den periodischen Phasenzusammenhang der beiden Zeitreihen.
Die Zykluslange der Leistungswechsel zwischen rechter und linker Hand (lindeechter Hemisphére) gruppiert sich
zeitlich um denFrequenzbereich zwischen 45 und 105 Minuten: Median = 75 Minuten.

SechsPersonen32%) zeigenzum Verschiebungszeitpunki ein positivesMaximum. Die Abbildung zeigt, dal3 die

beiden Zeitreihen ‘rechte’ und ‘linke Hand’ von 32% der Versuchspersonen sahbreiner Verschiebung um weitere
ein bis zwei Lags(15-30 Minuten) maximalpositiv aufeinander zu liegégommen.Diese Tendenz kommt auch in der
Regressionsanalyse zum Ausdruck.
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8.1.5.6. Regressionsanalysen: ‘rechte’ versus ‘linke Hand’

Tabelle 52: Regressionsanalyse zum Verschiebungszeitpunkt O; (Filter 1);

Vpn Koeffizient Std. Error  Std.Coeff  t-Value P
1 male  MJUL1 .513 .097 .695 5.297 <.0001n
2 male  MJUL29 .783 .048 .946 16.426 <.0001
3 male  MJUL30 -.229 .196 -.203 -1.172 .2497
4 male  MLTE24 -.028 .195 -.027 -.144 .8865
5 male  MMPE1 .161 .149 .193 1.077 .2900
6 male  MMPE16 .268 .146 .356 1.829  .0803(Trend)
7 male  MMPE2 -.638 271 -.379 -2.353 .02417
8 male MMPE3 .306 .186 275 1.646 .1092
9 male MNOA27 .465 .139 .521 3.341 .002p
10 male MNOA28 .288 118 .388 2.452 .0196
11 male MPET19 -.434 274 -.341 -1.580 .1305
12 male MSAI2 475 .143 .501 3.325 .002r
13 male  MSAI21 .843 .128 744 6.581 <.00a1
14 male MSAI25 .562 125 .616 4.488 <.0001
15 male MSAI29 474 .283 .284 1.677 .1032
16 male  MSAI3 -.089 .150 -.103 -.593 .5569
17 male MSAI30 .090 .089 177 1.017 .3167
18 male  MTET17 .795 .262 .467 3.033 .004r
19 male MTIT22 -.270 .129 -.333 -2.087 .0443
18
16
% 14
E 12
N10
o
8
6 -l
4 [ T T T T T T T T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16 18

GL2RWLH

[r (df 627 )= .774, .000]

Abb. 60: Regressionsanalysder Richtignennungermer rechtenHand (GL2RWRH: geglatteteRohwertzeitreihe der
Diskriminationsleistungrechte Hand’) versusderer derlinken Hand (GL2RWLH: geglatteteRohwertzeitreihe der
Diskriminationsleistung ‘linke Hand’).

13 Personenzeigen einen positiven Koeffizientefneun davon signifikant), sechs Personeimen negativen
Koeffizienten (zwei davon neg. signifikant).

Schon nach einer Verschiebung um weitere zwei (83950 Minuten) korrelieren weiter21% positiv.Bei 85% der
Personen liegt die zeitliche Distanzzwischen dem Verschiebungszeitpunkt O und dem ersten
positiven Maximum nicht weiter als eine Stunde auseinander

Das anschlieRende Histogramm zeigt allmZeitdifferenzerzwischen den positivelaxima inden Kreuzkorrelations-
Zeitreihen derVersuchspersonen. Hidéllt auf, dafd eine grof3e Anzahl der positivenMaxima-Differenzen in den
Zeitbereich bis 45 Minuten fallt (44%), und die nachsteifung vonMaxima imBereich zwischen 6Qnd 90Minuten
liegt (27%).

Bei 75% der Versuchspersonen ereignet sichder Interhemisphéarische Leistungswechsel imFre-
quenzbereich bis 90 Minuten. Im eigentlichen Frequenzbereich des BRA(0-120) liegen nur 19%.
Nur eine Person (6%) erfahrt langere Perioden in ihrer Kreuzkorrelationsvariable.

Der postulierte Interhemisphérische Leistungwechsels imultradianen Zeitbereich bestétigt sich
damit mit einer mittleren Frequenz von 79 Minuten =1.32 Stunden = 18 Z/T. Allerdings liegt die
zeitliche Rhythmizitat des Hand/Hemispharenwechsels hier knapp auflerhalb der ‘erweiterten’
BRAC-Frequenz.
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8.1.5.7. Systematischéneareund guadratisch&liveau-Veranderungein denZeitreihenRH und LH

Tabelle53: Versuchspersonedie signifikante linearaind quadratische Niveau-Veranderungen in den Zeitreihen der
rechtenHand zeigen, GruppeMassai
Linearer Trend

Koeffizient Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name
454 .109 2.587 4.175 .0003 MJUL29
-773 271 -2.322 -2.850 .0176 MMPE16
-.372 .168 -1.554 -2.219 .0345 MNOAZ28
.5930 .165 2.090 3.593 .0012 MSAI21

-.3940 .181 -1.466 -2.173 .0384 MSAI25
Quadratischer Trend

-.0140 .003 -2.466 -3.981 .0005 MJUL29

.0310 .012 2.130 2.614 .0176 MMPE16

.0100 .005 1.358 1.939 .0623 MNOA28(Trend)

-.0130 .005 -1.647 -2.831 .0082 MSAI21

.0140 .005 1.778 2.637 .0135 MSAI25

Tabelle54: Versuchspersonedie signifikante linearaind quadratische Niveau-Veranderungen in den Zeitreihen der
linken Hand zeigen, GruppeMassai
Linearer Trend

Koeffizient ~ Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name
.5080 .167 2.091 3.052 .0051 MJUL29
4140 .210 1.355 1.972 .0579 MSAI21(Trend)

Quadratischer Trend
-.0150 .005 -1.980 -2.889 .0075 MJUL29
.0080 .004 1.223 1.913 .0660 MSAI25(Trend)

Tabelle55: Anordnung der Personen dieser Gruppeh: negativeniRegressions-Koeffizienten & -.003), keinem
quadratischen Trend und positivem Regressions-Koeffizienterd(3).

‘linke Hand" r < -.003 kein quad. > 003 ‘reche Hand’" r < -.003 kein quad. r > 003
Trend Trend

male MJUL1 male MJUL1

male MJUL290] male MJUL290]

male MJUL30 male MJUL30

male MLTE24 male MLTE24

male MMPE1 male MMPE1

male MMPE16 male MMPE 16

male MMPE2 male MMPE2

male MMPE3 male MMPE3

male MNOA27 male MNOA27

male MNOA28 male MNOA28(Tren

male MPET19 male MPET19

male MSAI2 male MSAI2

male MSAI21 male MSAI210

male MSAI25[{Trend Male MSAI250]

male MSAI29 male MSAI29

male MSAI3 male MSAI3

male MSAI30 male MSAI30

male MTET17 male MTET17

male MTIT22 male MTIT22

Niederfrequente Schwankungenin der Variable ‘Diskriminationsleistung der rechten Hand’, sowie lineare
Trendveranderungen:
In der GruppeMassaizeigenzwolf Personen(63%), einen langsamen negativen Verlaufr < -.003, drei

Personen keine circadianen Schwankungen undvier Personen (21%) eine positiv quadratische

Niveauveranderung r = .003.16% zeigen keine Schwankungen insiracadianen Frequenzbereich in tiktilen

Diskriminationsleistung der rechten Hand.

Zwei Personen aus dieser Gruppe (11%) zeigen eine signifikant sinkende FelflerdahirechteHand’ im Laufe des
Tages,bei gleichzeitigsignifikant negativ quadratischemrend. Drei Personen aus dieser Gruppe (162é)gensogar

einesignifikant steigende Fehlerzatiir die ‘rechteHand’ im Laufe des Tagesbei gleichzeitigsignifikant langsamen
positiven Trend.

Niederfrequente Schwankungenin der Variable ‘Diskriminationsleistung der linken Hand’, sowie lineare
Trendveranderungen:
In der GruppeMassaizeigen achPersoner(42%) eine negativ quadratischeNiveauveranderung r < -.003,

beinaheebensoviele Personenkeine circadianenSchwankungen undier Personen(21%) einen langsamen
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positiven Verlauf: r = .003. Damit bleibe®7% ohne Schwankungen im circadianen Frequenzbereictieirtaktilen
Diskriminationsleistung der linken Hand.

Zwei Manner aus dieser Gruppe zeigen eine signifikant sinkende Fehlerzahl fur die ‘linke Hand’ im Laufe des Tages; nur
einer davon bei gleichzeitig negativ quadratischem Trend.

WeitereErgebnisse:
Weiterhin wurde Uberprift, ob es einen raumzeitlichen Zusammenfall zwischen ultradianen
Halbphasen (Maxima der Hoch- oder Tiefphasen inden Diskriminationszeitreihen) mit bedeutsamen

Gelandemarkern gibt. Fir die Massaiund ihre Tierherden kommen hierfi@rte mit Frischwasser in Frage.
Wasserstellen und FluBlaufe im Gelande fallemaumlich signifikant haufiger (p< .0001 Chi Square)
mit zeitlichen Hochleistungsphasen der ‘linken Hand’ (rechten Hemisphare) zusammen alwit einer
Tiefphase. Dieser Zusammenhang ergibt sich nicht fiur die ‘rechte Hand'.

Prozent - Richtignennungen

100 80 60 40 20 0 ‘ 29 ‘ 49 ‘ 69 ‘ 89 ‘ 190
Tiefphase 4-4% - - - h Tiefphase
Hochphase 56% s 76% Hochphase
recht e Hand linke Hand

Abb. 61 Haufigkeit (in %) des Zusammentreffehsstimmter ultradianer Halbphasen mitdem bedeutsamen
Gelandemarker ‘Wasserstelle'.

8.1.5.8. Zusammenfassunend DiskussionverschiedeneErgebnisse
8.1.5.8.1.LineareundcircadianeNiveauveréanderungen

Die langsamen Schwankungen im niederfrequerBameich konnen auch hier alircadiane Halbphasen der
Tagesrhythmik verstandemerden. Eggilt auch hier dieEinschréankung, da@iese Bezeichnung nicht mehr &me
naheliegende Interpretatiast, da aufgrundder kurzenMef3zeit (acht Stunden)keine vollstandige Circadianphase

beobachteund untersucht werden konntBennochweisendie statistisch signifikanten quadratischen Verlaufe auf
Schwankungen in einem Zeitbereich grof3er, als die gefundenen ultradianen Rhythmen hin.

In der taktilen Diskriminationsleistungler rechterHand erfahrt die Mehrheider Versuchspersoneginen negativen
circadianen Verlauf. Auch in der ‘linken Hand’ gibt es einen kleinen Uberhamgkimegative circadiane Rhythmizitat;
fast ebensovielMassaiaber zeigen ‘links’ keine circadianen Schwankungen.

Sieben Personen, welche von einem negativen circadianen Einfluf der rechten Hand zeugen, unterliegen diesem auch mi
der ‘linkenHand’ (37%).Drei weiterePersonzeigen eingositive circadiané&chwingung in derechtenHand, sowie
mit der ‘linken Hand’. Sowohldie ‘rechte’, alsauch die ‘linkeHand’ unterliegen damit parallel einem circadianen
Einfluf3.

Bei keiner der Personen verhalten sich die circadianen Leistungskurven gegenlaufig.

Im Gegensatz zur Gruppeabor, welche den Tagdlber ohne kognitive Anforderung blielnd bei der einhoher
Prozentsatz der Versuchspersonen keine circadadewankungen aufweist, umigr GruppeOrientierungbei welche
mehrheitlich die ‘linkeHand’ eine negative Tageszyklizitaufweist, verhélt sichdie Gruppe Massaiahnlich wie die
Gruppen Dichotisches Horenund Walking bei welchen hauptsachlich die ‘rechktand’ von einer negativen
Tageszyklizitat betrofferist. Die prozentuale Anzahl aRersonermit einem linksseitigen Mittagshoch der Leistung
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erhoht sich hier gegentber d&ruppenDichotisches Horerund Walking Die Gruppe Orientierung aber, liegt
prozentual noch deutlichther.Laborgruppe,dichotische Horgruppevie auchWalkinggruppe sind linksseitigkaum
von circadianen Verlaufen betroffen.

Fir zwei Probanden tritt eine Leistungsverbesserung fur beide ‘Hande’ im Laufe desihaféssePersonen wurden
wiederholt an verschiedenen Tagen gemessen.

Neben ultradianen und circadianen Fluktuationen, welche physiologisch bsidohdgindet sich keinAnzeichendaftr,

dal3 die andereRrobandendie Braille-Zeichen im Laufe deFage besserdiskriminierenlernen. Offenbar isteine
Kodierung der sinnfreien Punktmustacht mdglich. Vielmehr wird auch nach mehrstindiger Darbietushas taktile
Diskriminationsergebnis ‘naiv’ wiedergegeberei Personenzeigen lateralisiert(nur rechtshandig) sogaginen
signifikanten Leistungsabfall Gbelie Zeit. Gegeneinen Lerneffekt sprechen auch diese Verschlecherungen in den
folgenden Stunden.

8.1.5.8.2. Lateralisierte ultradiane Hoch- und Tiefleistungsphasen bezogen auf den Raum

Wie schon in der Versuchsplanbeschreibung angegedréoigte die Datenerhebung iRenya anhand detaktilen
Diskriminationstests an deBruppe Massaj wahrend diese ihre Herden liber mehrere Stunden auf festgelegten,
offenbar_mental reprasentierten, Pfaderfiihrten.

In der Orientierunggruppe (vgl. Abschnitt 7.9.5.) zeigte sich, dalR raumliche Erinnerungsphasen mit der

oszillierenden Lateralisierung zwischen rechiad linker Seite (linkerund rechter Hemisphare) in Zusammenhang
stehen. In Phasen, in denen die Lateralisierung positiv isteimsdJberlegenheier rechterHand (linke Hemisphére)
gegenuber der linken Hand in der taktilen Leistung gegeben war, konnte spater die Wegstrecke schlecht erinnert werden;
d.h. die raumliche Leistungsfahigkestnkt ab.DagegerkonntenWegstrecken, wahrend derer die linke Hand
(rechte Hemisphare) der Leistung der rechten Hand Uberlegen war, spategut erinnert werden.

Die GruppeMassaihatte keine raumlich&edachtnisaufgabe zu leisten. [@doch ihre Weiderouten sigglich auf
verschiedenen, voiihnen erinnerten Pfadeilihrten, wollten wir wissen, obdie Spurdiagramme ihrer lateralisierten
Hemispharenleistung - wie beispielsweise in der Grijgaking- sich individuell und willktrlich im Raum abgebilden,
oder ob sich ein sinnvoller Bezug zum Geléande herstellen laft.

Einen bedeutungsvollen Gelandemarker fur Viehhirten im afrikanischen Steppengebiet stellen Wasserstellen dar.
Es zeigte sich, da@lie Haufigkeit (Abb. 61) der Kovariation der lateralisierten ultradianen Halbphasen
mit ‘Wasserstellen’, d.h. der raumzeitlich@usammentreffen der ultradianen Halbphaséndembedeutsamen Ge-
landemarker ‘Wasser’, nicht zufallig ist.

Im Gegensatz zu den deutschen Probanden der GNglgangundOrientierung welche die Tagesstreckeir einmalig
begingen, so daf} sidiei jederVersuchspersorin individuelles Muster seinespurbilder fir den durchwanderten
Raum ergibt, zeigt das Beispiel ddassaieine Parallelitat iden periodischen Schankungen des Hemispharenvorteiles
(rechts), bezogen auf die Raumzeitverteilung tber verschiedenene MefR3tage hinweg.

Da die Originalkarten der Wanderwege zur weiteren Auswertigig mehr zur Verfligungtehen, sowiein Vergleich

mit unseren deutschen Probanden aufgrund der MeRwiederhathiggemachtverden kannmul3 dieFragenach
kulturspezifischen Unterschieden in deaumzeitlichen Spurbildern ultradianePeriodizitaten des alternierenden
Seitenvorteiles unbeantwortet bleiben. Dieses Ergebnis zeigt aber, daf3 - anders als in dav&kippéstudie 1) -

die ultradianen Halbphasen rechtshemispharischer Hochleistung im Zusammaitibadeutsamen’ Raummerkmalen
stehen. Wie sich aus Studie IV ersichtlichfallen raumliche Erinnerungen Uberzuféllig haufig Phasen
rechtshemisphérischer Wahrnehmungsdominanz. Offenldat die Spezialisierung der rechten Hemisphéare fir
raumlichesMaterial und deren ultradiane Aktivierungon denMassai auf dieseArt adaptiv in Anpassung arhre
Lebenswelt genutzt, so da@evante Orte inRaum wiedergefunden werd&innen.Allerdings wissen wir nicht, ob
womadglich umgekehrt die (vorweggenommene) Ankunft an der Wasserstelle den Linkshandvorteil (rechte Hemisphére)
hervorruft.
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8.2. Untersuchungen bei thailandischeikha

In der modernen Welt gibt es nur noch wenige Gesellschalfienyeiterhin unbeinflu3t bleibevon elektrischemLicht
und den Einflissemvelche die technologische Zivilisatidrervorbringt.Die Einwohner des DorfeSenchilla in den
Bergen Nordthailands sind eine solche traditionell lebende Gruppe.

8.2.1. Ethnographischéngaben

Die Nahrungserwerbsstrategie dékhain den Bergen Nordthailandeahe der burmesisch&Brenze,lal3t sich als
‘niederer Bodenbau’ oder Brandrodungsbau kennzeichnen. NigmerReisanbawerdenkleinere Garten unterhalten,
in denen Frichte, Gemuse und Obst (Papaya, Bananen) Ealvek gepflaztvird. Als domestizierte Tieraverden vor
allem Schweine und Hunde gehalten. Beide werden zu bestimmten Festen rituell geschlachtet und verzehrt.
Zusatzlich jagen die Manner Wildkatzend kleinere Baumsauger in den umliegend®éldern. Die Frauenstellen
Fallenfur Vogel im Gebusch auf und sucheach Krauterrund Heilpflanzen in detJmgebung. Jagen unBammeln
spielen jedoch eine zweitrangige Rolle, primar ist der Subsistenz-Bodenbau.

Die Akha sind, abgesehen von notwendigen Migrationen, dutokn arbeitsintensiven Feldbau zur SefRhaftigkeit
gezwungen. Sie streben gegenuber der thailandischen Regierung territoriale Rechte an.

Die Dorfgemeinschaftersind dauerhafte, auf der Nahrungsproduktion duZetsammenarbeiberuhende,Lokal-
gemeinden. Eigentumsrechte werden tUber Verwandtschaftsbeziehungen geltend gemacht. Damit rekrutierten sich beinahe
alle unserer 30 Versuchspersonen aus den Verwandtschafts- und FreundschaftsbeziehurdjenHiitte des
Dorfoberhauptes, des Abaw Buseu dessen Rolle als ‘primus inter pares’ bezeichnet werden kann.di&r Stiahilitéat
des sozialen Miteinanders verantwortlich und nimmt, stark koordinierend, EinfluR zeitliteeEinteilung des Tages.

Die weiblichen, gefolgtvon den ménnlichen, Erwachsenen stehen morgens zwischen funf undUkechs Zeit des
Sonnenaufgangs auf. ZDatenerhebungszeiturde esetwa gegeritinf Uhr. Die Frauen holen Holzund Wasser und
beginnen den Tagesvorrat Reis zu kochen, wahdenilannerGemuse vorbereiten. AnschlieBend helémnner wie
Frauen, Hutte und Hof sauber zu machen.

Gegen siebenUhr verkiindendie Altesten im Dorf, Kraft ihrer Autoritit, den Tagesplan der anstehenden
Gemeinschaftsarbeiten. Sie synchronisiateneinzelnerPersonen auf dereitlichen Ablaufdes Tagesverlaufs und
teilen die Aufgaben ein.

AulRerhalb defErntezeit jagen die Manner iwald, wahrenddie Frauen innerhalb der Endosphéies Bannwaldes
bleiben. Zur Zeit der Reisernte und zum Bestellen der Felder verldissEamilienzwischen sieben unél30 dasDorf

um sich gemeinsam auf den bergigdieg zu den oft weit entfernten Gemusegarad Reisfelden zu machen, die
kooperativ bearbeitet werden. Dabei legen sie die Wegstrecke in flottem Tempo zwischen 30 dZidutety2 Stunden
Marschzeitzuriick. Eserfolgte damit,bis auf wenigeAusnahmenvor Testbeginn einemindestens halbstiindige
Lokomotionsphase, welche in Abhangigkeit von der Felddistanz friher oder spater am Morgen begann.

Die Arbeit auf dem Feld beginnt, nach einer Erhohlungspause vom Ful3marsch, etwa zwischen 9 Uhr undde30 Uhr,
bis auf kurze Trinkpausen und Unterbrechungen um die Kleinkinder zu versorgen, bis gegen 13 Uhr W/itzeed.
der Arbeit wird gerauchtund BetelnuRgekaut. Gegeri2.30 Uhrscheidet eindPerson ausler Gruppeaus, erntet
Gemise und sammelt Krauter, um daraufhin fir alle die Mittagsmahlzeit zuzubereiten.

Die Mahlzeit nimmt ca. 30 Minuten iAnspruch,weitere 30 Minuten vergehdiir einen anschlieBenden Mittagsschlaf.
Danach wird die Arbeit wieder aufgenommen, wigror. Das Arbeitsende bestimmaich je nach Sonnenuntergangszeit
und der Lange des FulRwegs zum Darfiick. Die Akha achten deutlich daragich nach Sonnenunterganight mehr
auBerhalb der Dorfzone aufzuhaltefum Datenerhebungszeitpunging etwa gegen 1&hr die Sonne unter.
Arbeitsbeginn und -ende, sowie Pausen, werden von der statushdchsten Person der jeweiligen Tagesgruppe bestimmt.

8.2.2. Hypothesen
Unter Annahmeder ultradianen Aktivierung der cerebralen Hemisphéaren dacherweiterten BRAC-Modell, daf? der
REM-NREM Rhythmus und dessen Fortsetzung wahrend des Wachzustamdsgiemzbereiclvon 80-120Minuten
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mit dem periodischen gegenphasigen Wechsel in der relativen Aktivierung der beiden cerebralen Hemisphéren einhergeht
und damit einen zyklisch alternierenden Wahrnehmungsvorteil der limiétrechten Kérperseitaervorruft, lautet die
Fragestellung fldiese Experimentalgrupp&ann die von der BRAC-Hypothespostulierte Variatiorder Leistung im
ultradianen Zeitbereich fir diese Kulturgruppe bestatigt werden?

Die Haupthypothesgostuliert, dal3 sichin im ultradianen Zeitbereich zyklisch alternierender Wahrnehmungsvorteil in
der taktilen Diskriminationsleistung linkeind rechterHand einstellenwird, d.h. daf3 dieAnzahlder Richtignennungen
der rechten gegentber der linkdand prasentierten taktilen Stimuich phasenverschobeeigenwird und sich der
Wechseldieses Wahrnehmungsvorteils auch in Kulturen ohne ‘kinstliZeggeber im80-120 Minuten-Zyklus
vollzieht.

Fur die Hypotheserbzgl. desL okomotionsverhaltensler Nahrungsaufnahmend der Befindlichkeit siehe Kapitel 7, 9
und 10.

8.2.3. Versuchsplan und besondere Umstédnde der Datenerhebung

Die Datenerhebung in Nordthailand anhatas$taktilen Diskriminationstests, des Befindlichkeitstest, der Erhebung der
Nahrungsaufnahmezyklen und der Lokomotion-Pause Phasen an der Gkipgeim Dorf Senchilla néhe der
burmesisischen Grenze, erfolgte im Winter 1994/95. Der taktile Test und die Befindlichkeitsabfrage wurden wéahrend der
Arbeiten auf dem Reisfeld, der Arbeiten in den entfernter gelegeadgen,der Bauarbeiten an déambushitten, der
Waldarbeiten, wahrend der Jagd und des Fischfanges absolviert. Hamolischwurden in 15 min.Einheiten
zusétzlich bei einigen Personen die Pause-Lokomotionsphasen und die Nahrungsdufnahme

8.2.3.1. Instruktion

Da wir die einheimische Sprache nicht beherrschitedikeine derVersuchspersonen englissprach,half uns Deuleu
Choopoh,die Tochterdes Dorfoberhauptes und Frau deghropologen LeAlting von Geusau unsere Instruktionen
bezlglich des taktilen Tests und vor allem beztiglich des Befindlichkeitsfragebogens zu Ubersetzen.

Zunachst wurdemlie Dimensionerund Figuren des BefindlichkeitsfragebogeB88M’ auf diese Weise erklart und
danach detaktile Test. Ferner wurdden Versuchspersongesagtdald die Versuchsleiter sie den Ti#uer begleiten

und ihnen mehrmals im Laufeles Tages Karten zum Abtasten reichernirden, sowie imAnschlu3 daran den
Befindlichkeitsfragebogen. Weitere Erklarungen wurden nach dem ersten Versutiestigssig, dalie Mitglieder der
Dorfgemeinschaft anhand dieses Beispieles den Versuchsablauf bei den ersten beiden Probanden miterleben konnten.

8.2.3.2.Versuchspersonen

Die Versuchspersonen dé&haStammesneldetensich freiwillig zu einemTesttag,zumeistaus Freundlichkeit ihren
Gasten gegenubemanche sicher aucaus finanziellemInteresse, da widie Teilnahme mit 5Baht entschadigen
konnten. Dies entspricht der Entlohnung eines erwachsenen Mannes fiif &nEaldarbeit imThailand. Nichtalle der
Interessierten konnten am Test teilnehmen. Um sichgebhen,dal’ das Prinzip deaktilen Tests verstandewurde,
lieBenwir die Versuchspersorinige Zeichenpaare zunéchst visuell diskriminieren um entscheidkinnen ob die
Personen die Kategorigieichbzw.verschiederverstanden hatten. Waren die Persameht in derLage gleicheozw.
verschiedene Zeichenpaare als solche beaeichnen, dann wurden seuch nicht zurtaktilen Diskrimination
herangezogen. SpiegelverkehBiaille-Paarevurden voneinigen Testwilligenkonsistent algleich bezeichnetDiese
Personen erkannten nur vollig unterschiedliBnaille-Zeichen alsverschiederan. Inmanchen Féllewar es unshicht
moglich denPersonerdie Kategorieidentischin Auspragung und.age imRaum als einzig zulassigedsung um ein
Braille-Paare algyleich bezeichnen zwirfen, zuvermitteln, da die Akhasprachdieses Wortnicht kennt. Diese
Vorauswahl war zeitlich grundséatzlich nicht beschréankt. Gelibt wurde so langke bid-rage kommendPerson das
Prinzip des Testgrkannt hatte. In den wenigéxusnahmeféllen kapitulierten diateressenten, bevor sie ddest
verstanden hatten.

% AuRerordentlicheDank fiir die Bereitschaft unduverlassigkeit beder Mithilfe im Feld, ander oft anstrengenden Datenerhebung im
tropischen Bergland, gebihrt Jérg Schaller.
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Schlief3lich konnten 15 weibliche und 15 mannliche Versuchspersonen im Alter zwischen 15261d 48D 6.92) fur

die Studie gewonnen werden.

Keine der Versuchspersonen verbrachte den Mef3tag allein mit den Versuchsleitern, sondern alle waren Teil der synchron
handelnden Gruppe mit einer Starke zwischen 5 - 30 Personen.

Die Personen wurden nicht Giber den Untersuchungszweck unterrichtet, sie,#a® die deutscheRrobandennicht

Uber Informationen beziglich der Experimenterfliigten. Wahrend der Versuchsdurchfihrueghielten auch diese
Teilnehmer keinerlei Rickmeldungen tber ihre Antworten.

8.2.3.3. Versuchsablauf

Da unsettaktiler Diskriminationstestiir deninterkulturellen Vergleich so aufgebawbrden war,daf? er sprach- und
kulturlibergreifend eingesetzt werden kann, keinerlei Vorwissen béadighig oftanwendbar ist und unabhangig von
Strom undtechnischen Apparaturen ausgefilvgrden kannyermochtenwir unsere Studie ohn®lodifikation auf
Personen eines fremden Kulturkreises auszudehnen.

Je nach Versuchstag ging den MessungjierFu3marschzum Reisfeld, zu den Garten oddem jeweiligenOrt der
Tagestatigkeit voraus. Am Startpunkt angekomnvenrde eine erste Testeinheaiurchgefihrt. Zunachstbsolvierte die
Versuchperson detaktilen Test nacheinandenit beiden Handen ieinemselbstgewahlten Zeitraum, der sichnjgch
Bedarf auf einerZeitraumzwischen cavier und sieberMinuten erstreckte, unbeide Karterabzutasten. Im Anschluf
daran erfolgte eine subjektive Befindlichkeitseinschatzan§ einem mitgefihrtenTestbogen(ca. 30 Sek). Die
verbleibenden8-11 Minuten bis zur nachsten Messungidmete die Personihrer Arbeitstatigkeit, viertelstiindlich
unterbrochen um die soeben beschriebenen Testeinheiten zu absolvieren. Die Versuchsleiter protokollierten anhand eines
Pedometers fortlaufend die Lokomotion désrsuchsperson unabtierten zu jedem MefRzeitpundén Kilometerstand.
Ferner wurden handisch die Uhrzeiten der Nahrungsaufnahme und besondere Distraktoren notiert.

8.2.4. Methoden und Datenauswertung
Taktiler Test
(Vgl. Kapitel 3.3.: Der taktile Test und Kapitel 3.3.3.: Datenauswertung)

Lokomotion

Die pedometrisch aufgezeichneten, individuellen Lokomotionsschibe (miij zwischenden 32 Mel3punkten
wurden, wiedie Zeitreihendestaktilen Diskriminationstesils Funktion deffageszeitibgetragenDie soentstandenen
Lokomotions-Zeitreihen wurden in der weiteren Datenverarbeitung analog der Hande-Zeitreihen behandelt.

Befindlichkeitsfragebogen
(Vgl. Kapitle: ‘Mittels SAM erhobene Befindlichkeit’ (Studie Il, 1V, V.2)

Nahrungsaufnahme
Zur Datenauswertungvurden die protokollierten Zeitpunkte dedahrungsaufnahmgder Versuchsperson den 32

Viertelstunden der Testeinheiten zugeordmed mit ‘0’ fir keine Nahrungsaufnahme und ‘1’ fir Nahrungsaufnahme
bewertet. Die so entstandenen Nahrungsaufnahme-Zeitreihen wurden in der weiteren Analyse behandelénde-die
Zeitreihen aus dem taktilen Test.
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8.2.5. Ergebnisse
8.2.5.1.1 ateralisierungsindizeder Tastleistung
Tabelle 56_ateralisierungsindizefir die Mittelwerte aus8-Stundertaktilem Diskriminationstesin Prozentwerten

Vpn r/r+1*100 I/r+1*100 %LI=
=% Richtignennungen =% Richtignennungen  r-l/r+*100

1 fem AABIA 52.133 47.867 4.265
2 fem AABMIA 50.411 49.589 0.821
3 fem AABUH 47.856 52.154 -4.308
4 fem AADIJA 51.018 48.982 2.035
5 fem AADJA 51.261 48.739 2.523
6 fem AADU 48.432 51.568 -3.136
7 fem AAGA 47.867 52.133 -4.265
8 fem AAMI 50.346 49.654 0.692
9 fem AANUNG 51.271 48.729 2.542
10 fem AAO 50.758 49.242 1.516
11 fem ABOFAN 49.360 50.640 -1.279
12 fem AMICHO 51.667 48.333 3.333
13 fem AMIDI 48.938 51.062 -2.124
14 fem AMINE 49.650 50.350 -0.701
15 fem ASOLI 53.559 46.441 7.118
16 male  AABH1 49.031 50.969 -1.937
17 male  AABH2 50.480 49.520 0.959
18 male  AAGO 49.250 50.750 -1.501
19 male  AAHGA 49.827 50.173 -0.347
20 male AAHJA 50.266 49.734 0.532
21 male AAJAE 50.602 49.398 1.203
22 male  AALA 48.439 51.561 -3.121
23 male AAMIA 46.587 53.413 -6.825
24 male  AANNO 50.820 49.180 1.640
25 male AAPI 49.340 50.660 -1.320
26 male  AAPPA 50.399 49.601 0.797
27 male AASOE 51.077 48.923 2.155
28 male AATE 51.819 48.181 3.638
29 male  AATU 49.925 50.075 -0.150
30 male  AMODSCHU 49.762 50.238 -0.476

Gesamt 50.072 49.929 0.143

Fur die 15Frauen ergibt sich im LI al&rad derLateralisierung imMittel ein leichter Rechtshandvorteil: Mittelwert=
0.602% ( 3.253 SD)Dagegen ergibsich furdie 15 Méanner im LI al&rad derLateralisierung imMittel ein leichter
Linkshandvorteil:Mittelwert -0.317% (2.490SD). 14 Personen (4728)gen einen leichtehiinkshandvorteil in der
Tastleistung, der gegenibdem Rechtshandvorteil der anderenPEgsonen schwécher ausféder mittlereGrad der
Lateralisierung Ubedie ganzeGruppeergibt einen Mittelwertvon 0.143% (2.884SD) und damit insgesamteinen
leichten Rechtshandvorteil.

8.2.5.2. Mittelwertsvergleictewischenrechterund linker Hand(univariateVarianzanalysg

Vpn p Vpn p
1 fem AABIA 0.1534 16 male AABH1 0.3905
2 fem AABMIA 0.6319 17 male AABH2 0.4962
3 fem AABUH 0.1467 18 male AAGO 0.7011
4 fem AADIJA 0.2871 19 male AAHGA 0.8683
5 fem AADJA 0.2484 20 male AAHJIA 0.8346
6 fem AADU 0.2484 21  male AAJAE 0.5485
7 fem AAGA 0.04721 22 male  AALA 0.3495
8 fem AAMI 0.6951 23  male AAMIA 0.0369]
9 fem AANUNG 0.4094 24  male  AANNO 0.5914
10 fem AAO 0.5568 25 male AAPI 0.6678
11 fem ABOFAN 0.6290 26 male AAPPA 0.6510
12 fem AMICHO 0.3423 27  male AASOE 0.5906
13 fem AMIDI 0.3053 28 male AATE 0.1671
14 fem AMINE 0.7877 29 male AATU 1.000
15 fem ASOLI 0.007717 30 male  AMODSCHU 0.8566

Drei Personenzeigen einen signifikantetunterschied zwischen deHanden, der bei zweiPersonen aukinen
signifikanten Linkshandvorteil zurlickzufiihren ist.

Der leichte Rechtshandvorteil, der sich Ubatie Gruppe insgesamt ergibt, igedoch zu schwach um im
Mittelwertsvergleich fur die Leistung der rechten und linken Hand einen statistisch signifikanten Unterschied zu ergeben:
p= 0.8156.Rechte’ und ‘linke Hand’ unterscheiden sich damit - Uber die Gruppe betrachtet - nicht.
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8.2.5.3. Wellenfeld-Diagramme ultradianer Oszillationen links-und rechtshandiger Diskrimination

‘linke Hand’ _ ‘rechte Hand’
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Abb. 62Um die lateralisierten Oszillationen rechter und linker Hand visuell vergleichekbmaen,wurden diegeglatteten Zeitreihe(Filter
1) der einzelnen Versuchspersoratsprechendler Lange ihres ersteSpitze-zu-Spitzéntervallesuntereinander angeordneind aufdas erste
deutliche Maximum der Fehlerrate synchronisiert. Die Graphiken der Abbildung vergleichen demnach die einzelnen Zeiteiteds hatten
die Oszillationen ihrerstesMaximum der Fehlerratezur selberZeit erreicht. Verbindetman das erste, zweite, dritte und vierte Maximum
aufeinanderfolgendeZeitreihen nach Art einer Kammlinie, hebt sichder oszillatorische Vorganggraphisch als "Wellenfeld" hervor.
Aufsteigende Flanken sind dunkel gefarbt, absteigende hell.

8.2.5.4. Histogrammaeder Periodenintervallelerrechts-undinksseitigenOszillationder taktilen Diskriminationgeistung
Berechnet wurden die Distanzen zwischen den Maxima der positiven Autokorrelationswerte figrcllie’ und ‘linke
Hand’ in Minuten (Vgl. Kapitel 3.3.3.: DatenauswertungZwei Personen zeigen fur die ‘rechteland’ keine
systematischen Zyklen, vier Person fur die ‘linke Hand'.
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Tabelle 57Periodenintervallelertaktilen Diskriminationsleistungechterundlinker Hand

Vpn ‘linke Hand’ ‘rechte Hand’ Vpn ‘linke Hand’ ‘rechte Hand’
1 fem | AABIA 120 97.5 16 male AABH1 82.5 135
2 fem [ AABMIA / 150 17 male AABH2 105 112.5
3 fem | AABUH 90 210 18 | male | AAGO 195 /
4 fem [ AADIJA 112.5 225 19 | male AAHGA |/ 105
5 fem [ AADJA 180 112.5 20 male AAHJA 120 120
6 fem | AADU 150 195 21 male AAJAE 105 /
7 fem [ AAGA 105 225 22 | male | AALA 180 90
8 fem | AAMI 97.5 240 23 [ male AAMIA |240 165
9 fem | AANUNG | 180 210 24 | male |AANNO (1125 122.5
10 fem| AAO 60 210 25 male AAPI 97.5 120
11 fem| ABOFAN | 135 105 26 male | AAPPA |/ 120
12 fem| AMICHO | 180 135 27 male AASOE 165 225
13 fem | AMIDI 120 75 28 male AATE / 135
14 fem| AMINE 105 120 29 male | AATU 90 90
15 fem| ASOLI 240 82.5 30 | male AMOD 120 75
Median / M 12(133.9 150(159.9 Median/ 116.3(134.4 120(124.2
MAD / SD 26.3 (47.3) 60 (58.7) MAD / 22.5 (49.1) 15 (38.1)
Gesamt Median / M 120(134.1) 121.3(143.1)
MAD / SD 26.3 (47.2) 30 (52.5)
Periodenhistogramm: linke Hand Periodenhistogramm: rechte Hand
- peak to peak der Autokorrelationsgipfel - peak to peak der Autokorrelationsgipfel
6 6 —
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From (=) To (<) Count From (2) To (<) Count
70 1 60 70 0

70 80 0 70 80 2
80 90 1 80 90 1
90 100 4 90 100 3
100 110 4 100 110 2
110 120 2 110 120 2
o o
140 150 0 130 140 3
150 160 1 eI 9
wooan 160 170 1
180 190 4 170 180 0
190 200 1 180 190 0
200 210 0 190 200 1
210 220 0 200 210 0
220 230 0 210 220 3
230 240 0 220 230 3
240 250 2 230 240 0
Total 26 240 250 1

Total 28

Abb. 63zeigt die Histogramm@éir die Periodenintervalle dekeistungsgipfel flibeide Handezeitreihen iWinuten.
Balken, die innerhalb des BRAC-Zeitbereiches liegen sind farblich herausgehoben.

Die taktile Diskriminationsleistung delinken Hand oszilliert bei 14Versuchspersoned{ %), der insgesamt 30
Personen diesdBruppeim Frequenzbereich zwischen90-120 Minuten und damit im BRAC Bereich.
Zwei Personerzeigen kirzere Periodenintervaflav. 60 und < 12Minuten), zehnPersonen (33 %jzeigen langere
Zyklen (zw. > 120 und 250Minuten) und vier Personen (13 %pyeigen in der linkshandigen Leisturigine
systematischen Schwingungen.

Insgesamt erfahrt ditnke Hand’ im Median eine Zyklizitat vori21 min. = 2.02 Std. = 11.88 Z/T,;

Dabei oszilliert die taktile Diskriminationsleistung dechtenrHand bei elf Versuchspersone871%) von den insgesamt

30 Personen dieser Gruppe frequenzbereich zwischen90-120 Minuten und damit im BRAC Bereich.

Drei Personen (10%) zeigen kirzere Periodenintervalle (zw. 60 und <120 Minuten), 14 Personaei¢ritingere
Zyklen (zw. >120 und 25Minuten) und zwei Personereeigen in der rechtshandigen Leistung keine systematischen
Schwingungen.
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Insgesamt erfahrt dieechteHand’ im Median eine Zyklizitdt voi20 min.= 2 Std.= 12 Z/T;

Die beiden Verteilungen unterscheiden sichstatistisch nicht (Wilcoxon Signed Rank, reHand -
liHand: p= .5161; Z= -.649)

8.2.5.5. Periodenintervalleler Kreuzkorrelationern dertaktilen Diskriminationsleistungechterundlinker Hand
Alle Personen zeigen fur die Kreuzkorrelationen systematischen ZyRsreiner Personejedoch findet sich diddchte
positive Korrelation zum Verschiebungs-Zeitpunkt 0

Tabelle 58: Periodenintervalle der Kreuzkorrelationen

Vpn female Kreuzkorrelation RH Vpn male  Kreuzkorrelation RH
versus LH (Minuten) versus LH (Minuten)
1 fem | AABIA 67.5 male AABH1 135
2 fem [ AABMIA 120 male AABH2 30
3 fem [ AABUH 90 male AAGO 120
4 fem [ AADIJA 75 male AAHGA 75
5 fem [ AADJA 75 male AAHJIA 70
6 fem [ AADU 105 male AAJAE 120
7 fem [ AAGA 97.5 male AALA 82.5
8 fem [ AAMI 80 male AAMIA 180
9 fem [ AANUNG 30 male AANNO 60
10 fem | AAO 80 male AAPI 67.5
11 fem | ABOFAN 90 male AAPPA 45
12 fem | AMICHO 65 male AASOE 65
13 fem | AMIDI 75 male AATE 82.5
14 fem | AMINE 60 male AATU 0
15 fem | ASOLI 45 male AMOD 105
Median /M 75 (77) Median /M 78.8 (88.4) 75 (82.5) mit der \pn
LAATUY
MAD / SD 15 (22.6)) MAD / SD 22.5 (39.7) 30 (44.6)
Gesamt Median / M 75 (82.5
MAD / SD 15 (32)
D 0-15 From (>) To(<) Count
[] 15-30 10 T 0 15 1
B 15 30 2
[ 30 -45 8 30 45 2
B 4560 S6 45 60 2
[] 60-75 S 60 75 9
[] 75-90 54 75 90 6
90 - 105 * ] 90 105 3
[ 105 - 120 = = 105 120 3
P2l 120 - 135 0 e 120 135 1
30 60 90 120 150 180 21t 135 150 [0}
Minut en 150 165 [0}
165 180 1
["4 165 - 180 180 195 )
195 210 (0]
Total 30

Abb. 64 Mittelwerte der positiven Maxima-Differenzen fiir jede Person
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§ ] 60 20 1
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0 i T T T ] 180 | 210 0
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Minuten Total 30

Abb. 65 Zeitdifferenz fur jede Person zwischen dem Verschiebungszeitpunkt O und dem ersten positiven Maximum
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Nachfolgende Abbildung zeigt nicht mehr wie olua Differenzzwischendem Verschiebungspunktuhd dem ersten
postitiven Maximum der Kreuzkorrelationsvaribale, sondern (als Histogramm) alle ‘Peak-td=fféaknzen zwischen
den positiven Maxima.

20 From (>) To (<) Percent
0 15 13

16 15 30 18
§12 30 45 17
o 45 60 5
2 60 75 5
& 8 75 90 8
4 90 105 7
105 120 12

0 120 135 7

0 30 60 90 120 150 180 210 185 150 3

. 150 165 0

Minute n 165 180 3

180 195 2

195 210 0

Total 100

Abb. 66Alle ‘Peak-to-Peak’ Differenzen zwischen den Maxima in der Kreuzkorrelationsvariable

Korreliert man die Variablen ‘rechteland’ und ‘linke Hand’ jeweils um ein Lag verset4tl5 min.) schrittweise
miteinander, so kann geprifterden, nach wievielen Minuten die beiden Variableneder mit einem positiven
Koeffizienten korrelieren. In unserem Fall wurden die positiven Maxima der Kreuzkorrelationszeitreihe wedlitire

Differenz bestimmt. Dieses Verfahren gibt Auskunft Gber den periodischen Phasenzusammenhang der beiden Zeitreihen.
In_dieser Gruppe ist besondersauffallig, dal} zehn Personen(37%) zum Verschiebungszeitpunk ein positives
Maximumzeigen Die Abb. 65 oben zeigtla® die beiden Zeitreihen ‘rechtend ‘linke Hand’ bei 37% der Versuchs-
personen schon nach einer Verschiebung um weitere ein bis zwe{115286 Minuten) maximalpositiv aufeinander zu

liegen kommen. Diese Tendenz kommt auch in der Regressionsanalyse zum Ausdruck.

8.2.5.6. Regressinsanalyserirechte’ versuslinke Hand’
Tabelle 59: Regressionsanalyse zum Verschiebungszeitpunkt O; (Filter 1);

Vpn Koeffizient ~ Std. Error  Std.Coeff  t-Value p
1 AABIA .044 112 .069 .396 .6945
2 AABMIA .028 .269 .018 .106 .9163
3 AABUH -.606 .235 -.432 -2.581 .0152
4 AADIJA .101 .198 .090 512 .6118
5 AADJA .678 .138 .656 4.922 <.0001
6 AADU -.033 .184 -.033 -.182 .8570
7 AAGA -111 .078 -.239 -1.416 .1662
8 AAMI .573 .081 .790 7.047 <.0001n
9 AANUNG .802 139 .702 5.752 <.0001
10 AAO .781 .365 .354 2.142 .0389
11 ABOFAN .149 274 .098 .542 .5920
12 AMICHO 191 144 .228 1.324 .1949
13 AMIDI -.145 .148 -.166 -.979 .3343
14 AMINE -.686 .213 -.500 -3.219 .0030
15 ASOLI -.239 .180 -.235 -1.326 .1949
16 AABH1 .961 .052 .954 18.530 <.0001
17 AABH2 405 .076 .696 5.303 <.0001n
18 AAGO -.143 176 -.144 -.811 4233
19 AAHGA .045 .169 .048 .264 .7932
20 AAHJA -.345 118 -.459 -2.919 .0064
21 AAJAE .590 .090 761 6.523 <.0001n
22 AALA .342 .162 341 2.112 .0421
23 AAMIA 216 123 291 1.750  .0895(Trend)
24 AANNO .962 .302 484 3.181 .0082
25 AAPI 161 .219 133 .736 4677
26 AAPPA -.755 247 -.465 -3.063 .0043
27 AASOE -.132 .276 -.096 -.480 .6356
28 AATE -.019 .316 -.010 -.060 .9529
29 AATU .848 .064 916 13.323 <.0001

30 AMODSCHU  .579 .061 .852 9.476 <.0001n
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4 6 8 10 12 14 16 18
GL2RWLH

[r (df 1014 )= .786, 5.000]

Abb. 67: Regressionsanalysder Richtignennungerer rechtenHand (GL2RWRH: geglatteteRohwertzeitreihe der
Diskriminationsleistungrechte Hand’) versusderer derlinken Hand (GL2RWLH: geglatteteRohwertzeitreihe der
Diskriminationsleistung ‘linke Hand’).

Die Regressionsanalyse der ‘rechtéand’ versuslinke Hand’ machtden postiven Zusammenhang zwischen beiden
Variablendeutlich. 19 Personereigen einen positiven Koeffizienten (midlf Personersignifikant); elf Personen
zeigen einen negativen Koeffizienten (vier davon signifikant negativ). Die Zeitreihen ‘renbtdinke Hand’ verlaufen
demnach nicht gegenphasig, sondern eher gleichpluhbigrechte’ und ‘linke Hand’ zeigen zu gleichen Zeitabschnit-
ten gute und schlechte Leistungen.

Schon nach einer Verschiebung um weitere zwei (3950 Minuten) korrelieren weiter@3% positiv.Bei 97% der
Personen liegt die zeitliche Distanzzwischen dem Verschiebungszeitpunkt O und dem ersten
positiven Maximum nicht weiter als eine Stunde auseinander Ferner erfahrkeine Versuchsperson in der
Kreuzkorrelationsvariable eierstes positiveMaximum spater als 90 MinuterNur 3% dieser Probandemeigen das

erste positive Maximum ihrer Kreuzkorrelationsvariable innerhalb des Frequenzbereiches des BRAC (90-120 Minuten).

Das anschlieRende Histogramibb. 66) zeigt nun alle Zeitdifferenzen zwischen den positiveMaxima in den
Kreuzkorrelations-Zeitreihen deversuchspersonen. Hidéllt auf, dal eine grof3e Anzahl der positiven Maxima-
Differenzen in den Zeitbereich bis 60 Minuten fallt (48%) und die nachste Haufung von Maxima im Bereich zwischen 75
und 120 Minuten liegt (27%).

Bei 73% der Akha ereignet sich der Interhemisphérische Leistungswechsel imFrequenzbereich bis

90 Minuten (M). Im eigentlichen Frequenzbereich desBRAC (90-120) liegen nur 20%. 7% zeigen
langere Perioden in ihrer Kreuzkorrelationsvariable.

Der von der (‘erweiterten’= 80-120 Minuten) BRAC-Hypothese postulierte Interhemisphéarische
Seitenumschwung bestatigt sich damit mit einer mittleren Frequenz von 82.5 Minuten (Median 75
min.) = 1.4 Stunden = 17.5 Z/T.

Frauen zeigen sich in ihren Leistungswechsel zwischen den Seiten im Mittel um elf Minuten schneller als die Manner.

8.2.5.7. Systematischéneareund quadratisché&iveau-Veranderungen denZeitreihenRH und LH

Tabelle 60: Versuchspersonen der Grupiba, die signifikante linearend quadratische Niveauveranderungen in den
Zeitreihen derechtenHand aufweisen.

Linearer Trend

Koeffizient Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name
.4820 .138 1.820 3.498 .0015 AABH1
-.3920 .195 -1.435 -2.013 .0535  AALA(Trend)
.4040 .206 1.360 1.964 .0599 AAO(Trend)
-.6010 .182 -2.191 -3.300 .0029 AAPI
.5240 .163 1.639 3.222 .0031 AATU
.4830 .199 1.682 2.433 .0214 AMODSCHU
.5590 .163 2.147 3.421 .0019 AABMIA

14100 .203 1.549 2.026 .0535 ABOFAN(Trend)
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Quadratischer Trend

Koeffizient Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name
-.0090 .004 -1.179 -2.266 .0311 AABH1
.0100 .006 1.278 1.793 .0834 AALA(Trend)
.0090 .005 .860 1.727 .0951 AANNO(Trend)
.0170 .006 1.845 2.779 .0102 AAPI
-.0090 .005 -.957 -1.881 .0700  AATU(Trend)
-.0150 .006 -1.770 -2.561 .0159 AMOSCHU
-.0140 .005 -1.843 -2.936 .0064 AABMIA
-.0140 .007 -1.599 -2.091 .0468  ABOFAN

Die Tabelle bildetfir sechs Personen der Gruppe lineare, signifiktgigende Trends in defeitreihen dertaktilen
Diskriminationsleistung der rechteténde ab. Flrwei Personergibt sicheinesignifikant sinkende Leistung Uber die
gemessene ZeikUr funf Personerzeigensich signifikante negativ quadratischieends, fUrwiederum drei weitere
Personen ein positiver quadratischer Trend

Tabelle 61: Versuchspersonen der Grupiba die signifikante linearend quadratische Niveauveranderungen in den
Zeitreihen detinken Hand aufweisen.

Linearer Trend

Koeffizient ~ Std. Error  Std.Coeff t-Value p Name

.4180 123 1.616 3.389 .0020 AABH1

-.466 .243 -1.476 -1.914 .0672  AAHGA(Trend)
-31 .182 -1.243 -1.703 .0993  AALA (Trend)
.2750 126 1.500 2.183 .0373 AAPPA

.5470 .205 1.823 2.666 .0124 AMODSCHU
4410 .192 1.468 2.296 .0297 AADJA

.2880 167 1.218 1.720 .0977 AADU(Trend)

-0.407 .207 -1.424 -1.968 .0595  AMICHO (Trend)

Quadratischer Trend

-.007 .004 -.890 -1.867 .0721  AABH1(Trend)
.0150 .007 1.506 2.208 .0363 AAGO

.0160 .008 1.516 1.966 .0605 AAHGA (Trend)
.0090 .005 1.242 1.701 .0996 AALA (Trend)
-.009 .004 -1.706 -2.484 .0190 AAPPA

-.0150 .006 -1.678 -2.455 .0203 AMODSCHU
-.013 .006 -1.611 -2.275 .0317 AADU

.0140 .006 1.614 2.230 .0343 AMICHO

Tabelle 62Anordnung der Personen dieser Grupgeh: negativeniRegressions-Koeffizienten & -.003), keinem
quadratischen Trend und positivem Regressions-Koeffizienterd(3).

‘linke Hand’ r < -.003 kein quad. > 003 ‘rechte Hand’ r< -.003 kein quad. r > 003
Trend Trend

fem AABIA fem AABIA

fem AABMIA fem AABMIA O

fem AABUH fem AABUH

fem AADIJA fem AADIJA

fem AADJA fem AADJA

fem AADUO fem AADU

fem AAGA fem AAGA

fem AAMI fem AAMI

fem AANUNG fem AANUNG

fem AAO fem AAO

fem ABOFAN fem ABOFANC

fem AMICHO[ fem AMICHO

fem AMIDI fem AMIDI

fem AMINE fem AMINE

fem ASOLI fem ASOLI

male AABH10 male AABH10

male AABH2 male AABH2

male AAGOD male AAGO

male AAHGAQTrend male AAHGA

male AAHJA male AAHJIA

male AAJAE male AAJAE

male AALA[Treng Mmale AALA [{Trend

male AAMIA male AAMIA

male AANNO male AANNO{Trend

male AAP| male AAPIO

male AAPPAL] male AAPPA

male AASOE male AASOE

male AATE male AATE

male AATU male AATU [{Trend

male AMODO male AMODO
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Niederfrequent&chwankungein derVariable‘rechteHand’, sowielineareTrendverdnderungen:

In der GruppeAkha zeigenzwdlf Personen40%) einen negativen quadratischen Verlaufr < -.003 (sieben

Frauen und funManner) der Zeitreihersechs Personekeine Schwankungen (drei Frauamd drei Manner) im

circadianen Zeitbereichind zwolf Personen(40%) einen langsamenpositiven Verlauf: r = .003 (funf Frauen,

sieben Manner)20% zeigen keine solchen Schwankungen in detaktilen Diskriminationsleistungler rechten

Hand.

Sechs Personen aus dieser Gruppe (20%) zeigen eine signifikant sinkende Fehlerzahl fir die ‘rechtelldafeddies

Tages, funf davorbei gleichzeitigsignifikant negativem circadianeifrend. Zwei Manneraus dieser Gruppe (7%)
zeigen sogar eine signifikant steigende Fehleriaidie ‘rechteHand’ im Laufe des Tageshei gleichzeitig signifikant

positivem quadratischen Trend.

Niederfrequent&chwankungein derVariable linke Hand’, sowielineareTrendverénderungen:
In der GruppeAkhazeigen zehrPersoner(33%) einen langsamen negativen Verlaufr < -.003, (drei Frauen

und sieben Méanner) der Zeitreihen, sieben Personen keine solchen quadratischen Schwankungen (funf Evegien und
Ménner), und 13 Personen (sieben Frauen und $éé&hser) (43%) einen langsamenpositiven Verlauf: r >

.003. Damit bleibe23% ohne quadratischeSchwankungen in der taktilen Diskriminationsleistung der linken Hand.
Funf Personen aus dieser Gruppe, zeigen eine signifikant sinkende Felilargahllinke Hand’ im Laufe desTages;

vier davonbei gleichzeitig negativ circadianeiirend. Drei Probanden (10%zeigensogareine signifikant steigende
Fehlerzahlftir die ‘linke Hand’ im Laufe des Tagespei gleichzeitigsignifikant positivem Verlauf im cirdadianen
Zeitbereich.

8.2.5.7.1.Zusammenfassungnd Diskussion

Die langsamen Schwankungen im niederfrequenBameich kdbnnen auch hier alircadiane Halbphasen der
Tagesrhythmik verstandemerden. Eggilt allerdings dieEinschréankung, da@iese Bezeichnung nicht mehr &ge
naheliegende Interpretatiost, da aufgrundder kurzenMef3zeit (acht Stunden)keine vollstandige Circadianphase
beobachtetind untersucht werden konntBennochweisendie statistisch signifikanten quadratischen Verlaufe auf
Schwankungen in einem Zeitbereich groRer als die gefundenen ultradianen Rhythmen hin.

In dertaktilen Diskriminationsleistunger rechterHand erfahrt die Mehrheitder Versuchspersoneginen circadianen
Verlauf. Mit gleicher Anzahl fiir negative und positive Trends. In der ‘linkand’ gibt es einen prozentalésberhang
fur eine positive circadiane Rhythmizitat.

Funf Personenvelchevon einem negativen circadianen Einfld8r rechterHand zeugenuynterliegen diesem auch mit

der ‘linken Hand’ (17%). Sechs weitere Personen zeigen eine positive circadiane Schwingung in der rechten Hand sowie
in der ‘linken Hand’ (20%). Sowohl die ‘rechte’, asich die ‘linkeHand’ unterliegen damit parallel einem circadianen
Einflul3. Bei manchen Personen verhalten sliehcircadianereistungskurven gegenlaufifier Personerzeigenlinks

eine negative Circadianrhythmik und rechts eine positive, fur drei Pergiinemgkehrt, dafl? sie ‘rechtgine negative
Circadianrhythmik und ‘links’ eine positive aufweisen.

Im Gegensatz zur Gruppeabor, welche den Tagdiber ohne kognitive Anforderung blielnd bei der einhoher
Prozentsatz der Versuchspersonen keine circadianen Schwankungen aufweist, und dé@rentjgyang,bei welcher
die ‘linke Hand’ mehrheitlich eine negative Tageszyklizitat aufweist, ferner zGdgopenMassaj Dichotisches Horen
und Walking bei welchen hauptsachlich die ‘reciitand’ voneiner positiven Tageszyklizitat betroffést, unterliegt
hier die ‘linkeHand’ einem positiven quadratischefrend. Laborgruppe, dichotisché&lorgruppe wieauch Walking
Gruppe sind linksseitigaumvon circadianenSchwankungen betroffeie GruppeMassaierfahrtfir beide ‘Hande’
Uberwiegend negative Circadianperioden, mit héherem Prozentsatz noch in derHectiteDie Akha dagegen zeigen
relative Gleichverteilung zwischen den positiven und negativen circadianen Schwankungen in beiden ‘Handen'.
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Fur zwei Probanden der Grupfkhatritt eine Leistungsverbesserung fir beide ‘Hande’ im Laufe des Tages ein.
Neben ultradianen und circadianen Fluktuationen, welche physiologisch bedohgindet sich keinAnzeichendafiir,
dal3 die andereRrobandendie Braille-Zeichen im Laufe deFage besserdiskriminierenlernen. Offenbar isteine
Kodierung der sinnfreien Punktmustacht moglich. Vielmehr wird auch nach mehrstindiger Darbietutas taktile
Diskriminationsergebnis ‘naiv’ wiedergegebdtiinf Personerzeigen lateralisiert einen signifikanten Leistungsabfall
Uber die Zeit. Gegen einen Lerneffekt sprechen auch diese Verschlecherungen in den folgenden Stunden.
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9) Ultradiane Rhythmen der Befindlichkeit (Studie II, 1V, V)

"Many of the structures resposible for the rhythms of the body also produce emotion"
(Bloom und Lazerson, 1985)

9.1. Theoretisché\usgangsuberlegungen

Basierend auf der Annahme, daf} im Hirnstadienbiologischen Rhythmen generigverden undvermutlich dort im
Hypothalamusdie wichtigsten Schrittmacher ihren St@aben,zudem gleichzeitigschon 1927 defThalamus und
Hypothalamus, sowie die Reticular Formation (locus coeruleus (Norephinepting&bstantidNigra (Dopamin) und
das Limbische System algentrale Strukturen, verantwortlich fiir die Regulationund Vermittlung von Emotionen
angesehen wurden (Cannon, 1927; Bard, 1934; Pap8Z7), zeigtdalR es auffallende anatomische Gemeinsamkeiten
fur die Generierung von biologischen Rhythmen udié Verarbeitungron Emotionengibt. Diese Kenntnislegt den
Schluf3 nahedalR auchdasemotionale Befinden ultradianen Rhythmemterliegt, oder zumindestem oszilliernden
Arousal-Status de&ehirns. Das Arousal der linken Hemisphéare scheint im Zusammenhang zu steheter
emotionalen Impulskontrolle. Bei Lasionen des linken Thalamus sind Projektionen, zustandig fir dasdésdingah
Kortex, unterbrochen (Riklamind Levita,1964, 1965)DazuTucker (1981, S.41): “..disruption ofinilateral arousal
processes producescharacteristic affective state and simultaneously exerts a specific modulatory influence on the
person’scognitive processing. Thisfluence is asymmetrical ardisruptsthe balance between ti@o hemispheres’
contribution...theoperation of lateralizedrousal process seems to prodtlee experience of a particular emotional
state. emotionsarise from the operationof basicneuralarousalbprocesses$

Allerdings, so wurde lange Zeit angenommen, sei Befindlichkeit ein Zustdraner Periodenlangeon einembis hin

zu mehreren TagefWolpert, 1990).DalRdas BefindertircadianenSchwankungen unterliegt, wurde in ddinischen
Literatur oftmals gezeigt (Stallone et al., 1973; Tolle und Goetze, 1987;Healy, 1987).

Ultradiane Variationemer Emotionerwurdenerstmalig1981 vonTsuji und Mitarbeiternanhand der ‘Novalisviood
Activation Check List’ gefunden und auf einer Tag@mgahnt.Sie fanden einen, wie sie ihn nannten, ‘Mood-Zyklus’
im Frequenzbereich von 4-6 Stunden bei gesunden Mannern, also deutlich kirzer als circadian.

Auch wenn es Hinweise awBefindlichkeitsanderung in Periodeton mehrerenTagen, undBerichte Ubercircadiane
Schwankungen deBefindlichkeit bei Depressiogab, so wurdermoch den Befindlichkeits-Schwankunggmerhalb
einesTagesrelativwenig Beachtungieschenkt. ErsHall et al. (1991) griffenzehn Jahre spater diese Fragestellung
erneut auf.

Die Autoren operationalisierten Befindlichkeits-Schwankungembein depressiven (DSM-III-R Diagnosa)d neun
nicht-depressiven Patienten uber stlindliche Selbstauskiitftdilfe der ‘Visual Analogue Mood ScalgFolstein,
1973) uiber einen Zeitraum von zwdlf Stunden. Hall et al. fanden keinen starken Frequenzunterschied in den ultradianen
Perioden zwischen den Gruppen (nicht-depressive Personen wiasetykluslange von5,3 Std. auf; depressive
Patientervon 4,7 Std.). E&onnte aber ein signifikanter Amplituden-Unterschigd damit einehdhere Stimmungs-
variabilitat in depressiven Personen nachgewiesenden. Die Zykluslangen von 4-8&td. bei gesunden Versuchs-
personen stimmt mit den Befunden von Tsuji et al. (1981) von 4-6 Std. Uberein.

Desweiteren gibt es eine bemerkenswerte Menge von Literatur zur Hemisphéren Spezialisierung und Emotionen.

EmotionundlateralisierteAktivierung desGehirns
Eine grolRe Anzahl von Untersuchungen fuhrten zu dem Ergebnis, daBhdéHemisphée von besonderer Bedeutung

fur das Verstehen und die Kommunikation von Emotionen sei und generell iberlegen, in der Verarhditgogtrolle
von Emotionen, unabhangig von deren Valenz (Tucker, 1981).

Die rechteHemisphére, so wird angenommdat im Gegensatz zlinken, eine spezielle Beziehung zu subcorticalen
Strukturen, welche wichtig fikrousalund Aktivation sind: “In contrast taghe righthemisphere’s role iamotion, the
left hemisphere may seem nonemotional” (Tucker, 1981, S. 40).

Gainotti (1983, 1989) fand, daRR Patienteih rechtshemisphéarischer Lasion weniger emotionéBesichts-) Ausdruck
zeigen (vgl. Buck und Duffy, 1980). So weist auch das linke visuelle Halbfeld einen Vorteil in der Erkennunggyaon
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tiven und positivenEmotionen aufLey, 1978;Ley und Bryden, 1979) und e=eigt sich ein Linksohrvorteilfir das
Erkennen der gesprochenen Gefihlsqualitat (Ley Bryden, 1982)Auch beimISA-Test, derinjektion von Sodium
Amobarbital in die recht&arotis, tritt dieser Unterschied auBie empfundene emotional@ualitét (des dargebotenen
Gesichtsausdrucks) andert sich bei linksseitiger Injektiolt im Vergleich zumNormalzustand. Ergine Injektion in

die rechteKarotis unddamit eine Lahmungler rechtertHemisphére, senkdie empfundene emotionale Intensitat fur
positive undnegative Valenzen (Ahern etl., 1991). Auch lateralisiert dargebotene Filmsequenzpasitiver und
negativer Valenz werden von derechten Hemisphéarenit deutlich starkerem emotionalem Arousal (emotionaler
Intensitat) beantwortet (Wittingund Roschmann, 1993)Die generelle rechtshemispharische Uberlegenheit bei
affektivem Material erklart eine starkere Mobilitat der linken Gesichtshélfte beim emotionalen Ausdruck (Cevey, 1984).
Befunde zeigten, dal3 Patienten mit rechtshemisphérischer Stérung Schwierigkeiten haben, die tUblichen Hinweisreize fur
Geflihle wahrzunehmeuch angesunden Versuchspersonen kordite Bedeutung der rechten Hemisphtire die
Wahrnehmung vorEmotionen belegtwerden. Bei tachistoskopischer Darbietungon Cartoonmannchemmit 5
wechselnden, mimischen Ausdriicken - von extrem positiv bis héxtzem negativ - zeigtsich eine Wahrnehmungs-
Uberlegenheit der rechten Hemisphéare (Ley und Bryden, 1979).

Schliel3lich wiesen Forschungsergebnisse auf einen Zusammenhang zwisdf@endend denHemisphéarerhin.

Als Dimond etal. (1976)jeweils im visuellen Halbfeld Filmsequenzdarboten, fandesie, da? dem linken Halbfeld
dargebotene Filme negativer bewenteirden, als die, dem rechten HalbfeldargebotenerDie Autorenfolgerten, daf3
die rechte Hemisphéare eintreffende Stimuli negativ affektiv bewertet (Dimond, Farrington, Johnson, 1976).
Obwohl heuteallgemein anerkannst, daf3 keine umschriebene zentralnervBseiktur flir eine psychische Funktion
allein verantwortlich sein kanfLuria, 1970;Hecaenund Albert,1978), weiserdocheinige Befunde auf den Zusam-
menhang von Befindlichkeit, emotionalem Verhalten und lateralisierter Aktivierung des Gehirns hin.

Untersucht wurdenetwa emotionale Verdnderungen nattemisphérenverletzungerBei linkshemisphéarischen
Schadigungen wird tberwiegend von dysphorischen Reaktionen, wie Wut, Trauer und Hoffnungslosigkeit berichtet, bei
rechtshemisphéarischen Verletzungen dagegen indifferenten (Gleichgultigkeit) oder euphorischen Reaktionen
(Gainotti, 1969).Extreme emotionale Reaktionderselben Zuordnung siraich beim Wada-Test festgestelibrden
(Terzian, 1964). Obwohl die Ergebnisse diese Zusammenhange nicht konsistent aufweisen, lassen die Befunde doch der
Schlu® zu,dal3 sichdie beiden Seiterdes Gehirnbeziglich dervon ihnen unterstitzten emotionalen Zustéande
unterscheiden (Springer und Deutsch, 1993).

Ob es sich dabei umie Erregung innerhalb der Hemisphare handelt, odereuna'Uberschiel3endeErregung der
andererHemisphare, aufgrund deéaisfalles der inhibitorischen Funktion deinenHalfte, ist nicht geklart. Voraus-
setzung furLetzteresware ein grundsatzlich inhibitorischer Einflu der beiddiemisphéaren aufeinander, ueinen
ausgeglichenen emotionalen Zustand zu gewahrleisten.

Aus all demergibt sich, daf’ die linke Seiteles Gehirns gewohnlich positive, euphoriséhmotionen unterstitzt,
wahrend die rechte Seitér negative, dysphoriscemotionen zustandigst. Im Normalfall wiirden danrbeide Seiten
durch ihre gegenseitige Hemmueip Gleichgewicht der emotionalen Befindlichkeit aufrechterhgl&ackheim,Gur,
Saucy, 1982).

Allerdings gibt es auch gegensatzliche Interpretationen, welche Hemisphare zu welemer beitragt(vgl. Tucker,
1981). So haben einige Forscher nachgewiesendigafike Hemisphéare bei affektivedtorungemicht etwa zu einer
positivenValenzbeitragt, sondernielmehrmit Angstsymptomen assoziiert Rerris und Monakhov, 1979; Perris et
al., 1978). Tucker et al. (1978) fanderaR Angst/Angstlichkeit/Besorgnis/Unruhe, im Zusammenhang rsielinks-
hemisphérischer Aktivierung und Verarbeitung. Bersonemmit ausgepragter Angstlichkeit, erscheint die linke Hemi-
sphére deutlich aktiviert.

Die erhohte Aktivitat der linken Hemisphare, zu solchen Zeitpunktesrklart sich womdglich auch als kognitiv-
analytische Bearbeitung der aversi&timuli. Kognitives Umgehemit physiologischem Arousal fiihrt zu vermehrter
linkshemispharischer Aktivitét, trotz negativer Valenz (Tucker, 1981).
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Die Leistungsfahigkeit der rechten Hemisphére ist zudemderindividuellen Stimmungbhé&ngig Eine Dysfunktion

der rechtenHemisphare,welche mit ECT frontal und temporal behoberwerden konnte, wurde spezifisch bei
depressiven Patienten gefunden (Goldstein et al., 1977) und verbessert sich proportional zur Besserung der depressiver
Erkrankung (Kronfol etal., 1978). Kushnir et al. (198®onnten zeigen, dal in manisch®masenein rechts-
hemisphérischer Teston einer als manisch-depressiv diagnostizierten Patidrgssergeleistetwerden konnte, als
wahrend depressiver Phasebie Autoren gehenvon einem Zusammenhang zwischedem Wechsel in der
Befindlichkeit und dem Wechsel im Arousalniveau der rechten Hemisphéare aus.

Wenn die beiden Hemispharenspezialisiert sind auf verschiedene emotionale Valenzendann wirkt

sich der EinfluR der lateralisierten Arousalsysteme auf die Hemispharen und deren Interaktion auf

das emotionale Erleben und auf kognitive Konzepte aus.

“..the right hemisphere’s optimal cognitive function is dependent on an appropriate mood level, which in turn must be
supported by specific neurophysiological arousal processes” (Tud&%t, S.39).Offensichtlichhangtdie Hemispha-
reneistungebensoson einerangemesseneBefindlichkeit ab, wie umgekehrtdie wahrgenommen8efindichkeit vom
ErregungsniveaderHemisphére.

Tucker (1981) folgert, daf3 sich Fluktuationen in éewtionalen Stimmung/Befindlichkeit auch lggisunden Personen

auf die Leistungsfahigkeit der rechten Hemisphawswirken. Erkommt zu derAnnahme,dafl? die affektiven
Wechsel im Befinden der Person, den ipsilateralen Arousal-Prozel3 widerspiegeln.

9.2. Hypothesen

Wenn nun die rechte Hemisphareine emotionale Wahrnehmungstberlegenaieftveist, oderdie Hemispharen fir
bestimmte Emotionen zustanditnd, undOszillatoren dieHemispharen im ultradianefeitbereichaktvieren, samifdte
die emotionale Befindlichkeibestimmte,parallele Schwankungen im Zusammenhangt dem Phasenverlauf der
lateralisierten Aktivitatszyklen dédemisphéaren zeigen. Entweder in diarm, dal3 die emotionale Wahrnehmung im
Zusammenhangnit der Aktivierung der rechten Hemisphasehwankt oder,da? bei Aktivierung der rechten
Hemisphéare das negative Befinden und bei Aktivierung der linken das positive ansteigt.

1. Die Haupthypothese postuliert, dalfe emotionale Befindlichkeit in den drei relevanten Dimensionen subjektiven
Erlebens (Valenz, Dominanz und Arousal) ultradianen Schwankungen unterliegt.

Der rechten Hemispharevird eine generelle Uberlegenheit ider Verarbeitungund Kontrolle von Emotionen
zugesprochen, unabhangig von deren Valenz. Wenn Oszillatoren die Hemisphéren im ultzZedibeesichaktivieren,
so mufdte die emotionale Befindlichkeit im Zusammenhang mit dem Phasenverlmtérddisierten Aktivitatszyklen der
Hemispharen schwanken.

2. Die Teilhypothesebesagt, da? die emotionale Befindlichkejparallel zum Phasenverlauf detateralisierten
Aktivitatsschwankungen schwankt.

9.3. Methode

Ausgehend von dieser Annahme, wurdeeinem letzten Teider Studie die Selbsteinschatzung der emotionalen
Befindlichkeit der Probanden Uber den Tag mit einem graphischen, sprachfreien Beurteilungsverfahren vorgenommen.
Ausgehend von dedrei relevanten Dimensionen subjektiven Erlebens (Hauwmeh Vaitl, 1993) konstruiertd_ang

(1980) das sogenannte Self-Assessment-Manikin, wettiredd die Auspradgungen auf den drei Dimensionen Valenz,
Erregung undDominanz erfal3t. Wahrend Valenz und Erregung als konsistemientifizierbare Basisdimensionen
emotionalen Erlebens bezeichmetrden kdnnen (vgl. Russel, 197&)heintdas Dominanzempfinden ehemit den
Grunden/Ursachen bzw. Konsequenzen von Emotionen, als mit den Emotionen selbst in Verbindung @Rusteékn
1980).

Die Probanden wurdeninstruiert ihren subjektiven Gefilhlseindruck viertelstindliclit einem Kreuz auf den
entsprechenden Figuren einzustuf@oraus sicheine funfstufige Skalaergibt, die in nachfolgender Abbildung
dargestellt ist.
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Abb. 68: Die Valenzdimension wiradladurch reprasentiert, da@AM (Self AssessmeManikin) seinen Gesichts-
ausdruck von einem L&cheln ("angenehm") zu einem tribsinnigemsdruck ("unangenehm®) verandert. Die
Dominanzdimension ("dominant vs. submissiv") ist Uber die Zunahme bzw. Abnahme der Grol3e depriagpntiert.

Bei der Darstellung deErregungsdimension ist die Bauchregion mit Zackad Punkten verseherdje an Zahl und

GrolRe abnehmen, je wenigérregung ausgedrickierden soll.Gleichzeitig verandersich die Augenpartievon weit
gedffneten ("erregt/aufgeregt") bis hin zu geschlossenen Augen (“ruhig™)

9.4. Datenverarbeitung:

Die sich aus dem viertelstiindlich anzukreuzenden Befindlichkeitsfragebogen ergebenden Skaefscbea 1-5 der

drei verschiedenen Ebenen ‘Valenz’, ‘Dominanz’ und ‘Arougaliden,analog der Richtignennungen Baktilen Test,

als Funktion der Tageszeit abgetragen und derselben Zeitreihnenanalyse unterzogen (vgl. in Kapitel 3: Datenerhebung und

Datenauswertung).

9.5. Ergebnisse
9.5.1. Wellenfeld-Diagrammend FrequenzhaufigkeitealtradianerOszillationender Befindlichkeitsdimensionen

Nachfolgende Abbildung stelitas Schwanken déeitreihe ‘Valenz’ umden je individuellenMittelwert jederPerson
dar.

Abb. 69:Wellenfeld: Befindlichkeitsebene ‘Valenz’ der Grudpehotisches Horen
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Tabelle 63: Frequenzen der Befindlichkeitsschwankungen in Minuten

Versuchsperson ‘Valenz’ ‘Dominanz’ ‘Arousal’
1 fem DASTM 210.0 / /
2 fem DBRIB 112.5 75.0 180.0
3 fem DDANT 135.0 240.0 150.0
4 fem DMANL 112.5 / 150.0
5 fem DSILH 210.0 105.0 90.0
6 fem DSIML 195.0 / 120.0
7 fem DSUSS 97.5 90.0 120.0
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Versuchsperson ‘Valenz’ ‘Dominanz’ ‘Arousal’
Median / M 135 (153) 97.5 (127.5)  135(135)
MAD / SD 37.5 (49.9) 15 (76) 15(31.5)
8 male DINGK 360.0 112.5 97.5
9 male  DJUEK 120.0 165.0 225.0
10 male DNORM 90.0 150.0 90.0
11 male DPAUP / / 112.5
12  male DRALT 225.0 135.0 240.0
13  male DSTEK 112.5 / /
14 male DTORJ 110.0 165.0 180.0
Median / M 116.3 (169.6) 150 (145.5) 146.3 (157.5)
MAD / SD 16.3 (104.8) 15 (22.2) 52.5 (66.4)
Gesamt Median / M 120 (160.8) 135 (137.5) 135 (146.3)
MAD / SD 22.5 (76.8) 30 (50) 41.3(50.9)
‘Valenz’ ‘Dominanz’ ‘Arousal’
4 57 51
3 - 4 4
3 37
5
2 2 A
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50 100 150 200 250 300 350
x-Achse= Minuten
y-Achse= Anzahl Personen

50 100 150 200 250 300 350
x-Achse= Minuten
y-Achse= Anzahl Personen

50 100 150 200 250 300 350
x-Achse= Minuten
y-Achse= Anzahl Personen

Sieben Personen (50%)iegen Drei Personen (21%) liegen im SechsPersonen (43%) liegen im
im Frequenzbereich des BRACFrequenzbereich des BRAC. Frequenzbereich des BRAC.
Eine Person erfahrt keine Funf Personen zeigen keine  Zwei Personen zeigen keine

systematischen Schwankungersystematischen Schwankungensystematischen Schwankungen

Nachfolgende Abbildung stelttas Schwanken defeitreihe ‘Valenz’ umden je individuellenMittelwert jederPerson
dar.

Abb. 7QWellenfeld: Befindlichkeitsebene ‘Valenz' der Grugpeentierung
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Tabelle 64: Frequenzen der Befindlichkeitsschwankungen in Minuten

Versuchsperson ‘Valenz’ ‘Dominanz’ ‘Arousal’
1 fem  OBETS 150.0 180.0 150.0
2 fem  OCHRN 360.0 300.0 135.0
3 fem  OKATB 180.0 97.5 112.5
4 fem  OPATR 120.0 150.0 120.0
5 fem  OSTRE 112.5 120.0 135.0
6 fem  OULRK 135.0 135.0 .
Median / M 142.5 (176.3) 142.5 (163.8) 135 (130.5)
MAD / SD 26 (93) 30 (72.3) 15(14.6)
7 male OJOES 120.0 225.0 225.0
8 male  OKLAH 120.0 120.0 180.0
9 male  OOLIL 300.0 300.0 420.0
10 male ORALW 300.0 300.0 240.0
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Versuchsperson ‘Valenz’ ‘Dominanz’ ‘Arousal’
Median / M 210 (210) 262.5 (236.3) 232.5 (266.3)
MAD / SD 90 (103.9) 37.5 (85) 30 (105.6)
Gesamt Median / M 1425 (189.8) 165 (192.8) 150 (190.8)
MAD / SD 26.3 (93.4) 52.5 (82) 30 (97)
‘Valenz’ ‘Dominanz’ ‘Arousal’
4 7 4 1 4 A
3 3 3
2 1 2 1 2
[l [ L H
[ s R R R R R R R R R 0 - [ A e R R R R R A R
50 110 170 230 290 350 410 50 110 170 230 290 350 410 50 110 170 230 290 350 410
x-Achse= Minuten x-Achse= Minuten x-Achse= Minuten
y-Achse= Anzahl Personen  y-Achse= Anzahl Personen y-Achse= Anzahl Personen

Vier Personen (40%]Jiegen im Drei Personen (30%)liegen im Zwei Personen (20%liegen im
Frequenzbereich des BRAC. Frequenzbereich des BRAC. Frequenzbereich des BRAC.
Alle Personen zeigen syste- Alle Personerzeigen systematischBine Personerfahrt keinesyste-
matische Schwankungen Schwankungen matischen Schwankungen

Nachfolgende Abbildung stellt - synchronisiert auf die erste Hochphase - das Schwankeitrelbe ‘Valenz’' um den
je individuellen Mittelwert jeder Person dar.
Abb. 71:Wellenfeld: Befindlichkeitsebene ‘Valenz’ der Gruphicha
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Tabelle 65: Frequenzen der Befindlichkeitsschwankungen in Minuten

Versuchsperson ‘Valenz’ ‘Dominanz’  ‘Arousal’

1 fem AABIA 120.0 150.0 240.0

2 fem AADIJA 72.0 105.0 97.5

3 fem AADJA 105.0 105.0 105.0

4 fem AADU 112.5 / /

5 fem AAMI 120.0 165.0 240.0

6 fem AANUNG 150.0 112.5 112.5

7 fem AAO 120.0 120.0 360.0

8 fem ABOFAN 82.5 97.5 75.0

9 fem AMICHO 112.5 97.5 /

10 fem AMIDI 135.0 180.0 40.0

11 fem ASOLI 97.5 225.0 /

Median / M 112.5 116.3 (135.7) 108.8

MAD / SD 7.5 (22.1) 18.6 (43) 51.3 (109.3)

12 m  AABH1 90.0 240.0 120.0

13 m  AABH2 180.0 120.0 120.0

14 m  AAGO 97.5 180.0 195.0

15 m  AAHGA 120.0 97.5 150.0

16 m  AAHJA 112.5 90.0 105.0

17 m  AAJAE 90.0 105.0 150.0

18 m  AALA 82.5 90.0 195.0

19 m  AAMIA 90.0 90.0 165.0

20 m  AANNO / 90.0 112.5

21 m  AAPI 180.0 195.0 150.0

22 m  AAPPA 120.0 97.5 82.5

23 m  AASOE 165.0 / 165.0

24 m  AATE 120.0 165.0 110.0

25 m AATU 225.0 165.0 180.0

26 m  AMODSCHU 150.0 195.0 /

Median / M 120 (130) 112.5 (137) 150 (142.9)

MAD / SD 30 (43.3) 22.5 (51.2) 30 (35.2)

Gesamt Median/M 120 (122) 116.3 (136.6) 135 (148.4)

MAD / SD 22.5 (36) 26.3 (46.9) 30 (69.3)
‘Valenz’ ‘Dominanz’ ‘Arousal’
8 1 8 8 -
6 6 6
4 4 4 A
SE | el "Rl ol ]
0+ wwwwwﬂwwwwww‘ 0+ wwwwwﬂwﬂwwwww‘ 0 —L\w ‘\‘\“\7‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\!7
40 100 160 220 280 340 40 100 160 220 280 340 40 100 160 220 280 340

x-Achse= Minuten x-Achse= Minuten x-Achse= Minuten
y-Achse= Anzahl Personen y-Achse= Anzahl Personen y-Achse= Anzahl Personen

17 Personen (65%) ben im 14 Personen (54%) liegen irRrequenz-Neun Personen (35%) tien im
Frequenzbereich des BRAC. Eine bereich deBRAC. Zwei Personen zgan Frequenzbereich deBRAC. Vier Personen
Person erfahrt keine gstematischenkeine systematischen Schwankungen zeigen keine gstematischen Schwankygn
Schwankungen

9.5.1.1. Frequenzverteilungen in den Befindlichkeitsebenen und Gruppenmittelwerte

Das nachfolgende Haufigkeitsdiagramm (Abb. 72) zeigiFdeqjuenzverteilungen inden drei Befindlichkeits-
ebenen fur alle Versuchspersonen:

‘Valenz’ ‘Arousal’

Bei 60% der Personen (26) oszilligBei 47% der Personen (20) oszilligBei 40%der Personen (17) oszilliert
die ‘Valenz’' im Freuenzbereich deslie ‘Dominanz’ im Freuenzbereichdas ‘Arousal’ im Frquenzbereich des
BRAC. Eine Personerfahrt kUrzer%des BRAC. Eine Person erfalkiirzerd BRAC. Zwei Personen zggn
Zyklen als 80 Minuten. AlleanderepZyklen als 80 Minuten. Alleandereqpkirzere Zklen als 80 MinutenAlle
zeigen lamger Zyklen. Zwei Personenzeigen larger Zyklen. Sieben Personganderen zgen lamer Zyklen.
zeigen keine systematischen Schw(mgpigen keine systematischen Schwir§jeben Personezeigen keine syste-
ungen. ungen. matischen Schwingungen.
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Alle “VALENZ’ ‘DOMINANZ’ "AROUSAL’
Gruppen
Median | 120 min. = 2Std. =12Z/T 135 min. = 2.25Std. = 10.7Z/1150 min. = 2.5Std. = 9.6Z/T
Gesamt (M) (146.6) (149.8) (156.8)
MAD [22.5 375 375
(sD) | (68) (60.8) 72)

Nachfolgend sollen i\bb. 73 nochdie Gruppenmittelwertéir die Befindlichkeitsdimensionedalenz, Dominanz
und Arousal zwischen den Gruppen verglichen werden:
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Im Vergleich zwischen den GruppeAkha Dichotisches I-.Ibrerund Orientierung erfahrt die Orientierunggruppe
insgesamt eine signifikant positiveévalenz (als die beiden andere@ruppen)bei gleichzeitig niedrigsterArousal. Die
GruppeDichotisches Horennit hheremArousal, nimmt den niedrigsten Rang im Befindem. GruppeOrientierung
und GruppeDichotisches Horenunterscheiden sich signifikant hinsichtlich dealenzebene(p<.0001) und der
Arousalebene (p =.0356). Auch die Grupidéha unterscheidet sich hinsichtlich déalenzmittelwertevon der Gruppe
Dichotisches Horei{p<.0001). DieAkhas unterscheiden sich jedoch nicht von der Gruppentierungin derValenz (p
=.5570). Ihr Arousal ist im Mittelwert aber deutlich Uber den beiden deutschen Grijippendrientierung p<.0001 ,
Akhd Dichotisches Hérenp<.0001).
Die Phasenverlaufe der ‘Valenz’ und der ‘Selbstsicherheit’ korrelieren bei den beiden deutschH@ruppen
signifikant positiv miteinander Dichotisches Horenr =.308; p<.0001Qrientierung r =.588; p<.0001). Zwaeben-
so positiv, aber nicht signifikant wird dieser Zusammenhang in der asiatischen Gruppe (r =.009; p =.7824).
Fur die Phasenverlaufe der steigendamd sinkenderiErregung’ verglichenmit denendes Selbstsicherheiser-
lebens’ ergibt sickein signifikant negativer Zusammenhan€jir die deutscheiGruppen Dichotisches Horenr =-
.301; p<.0001Qrientierung r = -.113, p =.0318); fudie asiatische Gruppedagegen eisignifikant positiver
(Akha r =.264; p<.0001). Dieselbe Tendenz gilt fiir die Valenzebene (Trend).

9.5.1.2. Zusammenfassungnd Diskussion

Obgleichunsere asiatischen Versuchsteilnehmer in den Arousalweesitich Uber den deutschebruppen lagen,
zeigtensie in Phaseamit steigender Erregung auch steigenterte fur ihre Selbstsicherheitind Valenz, welche
absanken, wenn die Erregung zuriickging. Fur die deutschen Gruppen scheint das Gegenteil der Fall zu sein.

Valenz und Erregungals ‘Basisdimensionen emotionalen Erlebens’ (Hamm und Vaitl, 1993) bedingten sich wahrend

eines Tages bei dasiatischen Berglandbewohnernin ultradianerPhasen gegenseiti§tieg dieErregungan, so
stieg auch das emotionale Befinden; sank die Erregung so sank auch die subjektive Befindlichkeit.
Fur beidedeutschen Studentengrupperwar derZusammenhang umgekehBei Erregungsanstieg sank das

emotionale Befinden, welches sich wieder besserte sobald auch die Erregung zuriickging.

Betrachtet man diesen Zusammenhang fur die deutschen Gruppen, so verwundert nicht, dal3 dizri€mtipmpegbei
niedrigstem Arousal die6chstenWerteflr die Valenzzeigt, wahrendlie Gruppe Dichotisches Hérerbei insgesamt
hoherem Arousal niedrigere Valenzwerte angibt.
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Die Ebene Dominanoder Selbstsicherheiturde, als Konsequenz aus den Basisdimensiovialenz und Erregung
bezeichnet(Russel, 1980).Tatsachlich ergibisich, verrechnet man innerhalbnserer der Gruppedie Zeitreihen
‘Valenz’ und ‘Arousal’ miteinander eineentsprechende Reihenfolgie Gruppe Akha mit den hdchsteiWerten fir
Dominanz, die Grupp@rientierungan zweiter Stelle und zuletzhit den niedrigsten Werten in d8elbstsicherheit, die
GruppeDichotischesHoren Man kdnnte zusammenfassen, d#i8 Akha mit hohen Erregungswertebei gleichzeitig
positiver Befindlichkeit, in der Konsequenz ein positiveres emotionales Erleben zeigen, als die deutschen Probanden.

Fir diesen Unterschied zwischen den Gruppen kommen mehrere Erklarungen in Frage:

Betrachtet man die Ergebnisse im Abschwmttomotionund Arousal,so zeigtsich, da’ bei80% der Versuchspersonen

(in der deutschen Gruppe sogar in 100% der Falle) ein Arousalanstieg mit einer Latemaxiroal 15-30 Minuten eine
Lokomotionsphase nach sich zieldie Gruppe Dichotisches Horenmuf3te jedoch derMefitag Uber sitzend im
Laborraum verbringen und konnte damit ihrem mdglichen Bewegungsbedtirfnis nicht nachkommen. So daf3 diese in der
Konsequenz, mit dem insgesamt schlechtesten Befinden abschi@@&&mnuppeOrientierungdagegerkonnte, anders

als dieAkhawelche einenstarken Gruppenzwarggziiglich der korperlichen Arbeitseinheiten unterliegen, individuell
ihrem Lokomotionsbedurfnis nachgeben.

Als zweite Erklarungsmaglichkeit kommt déulturunterschiedn Frage.Womdglichbewertendie asiatischerPersonen

die DimensionArousal/Erregunandersals die deutscherProbanden Hohe Arousalphasen bringen in den deutschen
Gruppen ein negatives emotionales Erlebamit sich; oder umgekehrt: negative Emotionen bringeinen
Erregungsanstieg hervor. Dagegen bewerten die deutschen Studenten ihr gedétihenwahrendlie Erregung niedrig

ist, d.h., wenn sie sich ruhig und ‘friedlich’ fiihlen. Die Berglandgruppe gibt dagegen regelmafiig dysphBrisbees

in Phasen geringer Erreguag. Wie schonweiter obendiskutiert, spielt hierwohl die Dynamikder sozialenGruppe
eine bedeutsam®Rolle. Phasen hohen Arousals sisdzial interaktive ZeitrAumeDie soziale Synchronisation der
Aktivitdten und die verbale Kommunikation ist in diesen Zeitraumen hdielse Phasen werden offenbar positiv erlebt.
Waéhrend Zeitphasen der Mudigkeit, der Isolatiord des Ruickzugs von dekkha als emotional negativ bewertet
werden. Die GruppBichotisches Horemvar den Tag Uber nicht nur in ihrem Bewegungsbediirfnis beschnitten, sondern
auch durch die Kopfhorer sozial isoliert. Die dichotischen Horpausen watarzuumkommunikativen Kontankt mit
dem Versuchsleiter aufzubauen.

9.5.2. Systematischéneareund guadratischéliveau-Veranderungein denDimensionerder Befindlichkeit
9.5.2.1.Valenz

Tabelle 66 Anordnung derjenigen Versuchspersonen, die signifikante lineare und quadratische Niveau-Veranderungen in
der Befindlichkeitsdimension ‘VALENZ’ zeigen:
Linearer Verlauf

Akha male  -.3280 .106 -2.071 -3.092 .0047 AAGO
male  -.2020 .087 -1.707 -2.308 .0292 AAJAE
fem -.1740 .071 -1.729 -2.450 .0216 ABOFAN
fem -.2730 .120 -1.707 -2.275 .0317 ASOLI
Dichotisches Horen male  -.0420 .018 -1.585 -2.351 .0257 DPAUP
male -.1220 .061 -1.289 -2.011 .0537 DSTEK(Trend)
male  .1580 .058 1.806 2.730 .0107 DTORJ
fem -.1510 .084 -1.242 -1.795 .0830 DDANT(Trend)
fem .1320 .070 1.363 1.891 .0687 DMANL(Trend)
fem .1850 .066 1.914 2.824 .0085 DSIML
Orientierung male  .1450 .047 1.928 3.122 .0040 OOLIL
fem -.2080 .068 -2.044 -3.074 .0046 OBETS
fem -.1100 .047 -1.369 -2.359 .0253 OCHRN
Quadratischer Verlauf
Akha male  .0120 .003 2.272 3.393 .0022 AAGO
male  .0060 .003 1.654 2.236 .0341  AAJAE
male  .0070 .003 1.424 2.078 .0470 AAMIA
fem .0040 .002 1.355 1.795 .0847  AADU(Trend)
fem .0050 .002 1.360 1.928 .0653  ABOFAN(Trend)
fem .0080 .004 1.551 2.067 .0492  ASOLI
Dichotisches Horen male  .0010 .001 1.259 1.867 .0720 DPAUP(Trend)
male  -.0050 .002 -2.002 -3.025 .0052 DTORJ
fem .0050 .002 1.512 2.186 .0370 DDANT
fem -.0040 .002 -1.399 -1.941 .0620 DMANL(Trend)
fem -.0050 .002 -1.817 -2.681 .0120 DSIML
Orientierung male  -.0050 .001 -2.233 -3.616 .0011 OOLIL

fem .0060 .002 1.949 2.932 .0065 OBETS



9) Ultradiane Rhythmen der Befindlichkeit 150

NiederfrequnteSchwankungein der Dimension'Valenz', sowielineareNiveauveranderungen:

In der Gruppeédkhazeigen zwei Personen (7%) einen negativ quadratis¢bdauf: r< -.003 (keiner der Manner), elf
Personerbleiben ohne erkennbafgchwankungen (drei Frauemd acht Mannerjund 13 Personefb0%) zeigen
einen positiven Phasenverlauf im circadianen Frequenzbereich:> .003 (sechs Frauen uisteben Manner).
Das bedeutet, die Halfte der Versuchspersonen der GAkbadbeginnt mit einem relative8timmungshoch am Tages-
anfang, das deutlich abnimmt um die Mittagszeit und wieder ansteigt gegen Abend.

Zwei Mannerund zwei Fraueraus dieser Gruppe(15%tigen einen signifikanten linearen Stimmungsalifaér den
Tag. Sie sind unter den Personen, die auch einen deutlich positiven quadratischen Kurvenverlauf aufweisen.

In der GruppeDichotisches Horenzeigen dreiPersonen (21%)inen negativen Phasenverlauf igircadianen
Zeitbereich: r< -.003 (zwei Frauen,ein Mann), sieben Personen weiskgine deutlich quadratischeédchwankungen
auf(drei Frauen und vier Mannard vier Personen (29%g@inen positiven circadianeverlauf: r= .003 (zwei Frauen
und zwei Manner). Das bedeut&Q% der Versuchspersonen der GruppeDichotisches Horenzeigenkeine
systematischen Schwankungen im Frequenzbereich eines Circadianrhythmus in der ‘Valenz'.

Zwei Mannerund eineFrau aus dieser Gruppe (21%eigen einen signifikanten Stimmungsabfatler denTag. Nur
zwei davonsind unter denPersonengie auch einen deutlich positiv quadratischérlauf aufweisen.Ein Mann und
zwei Frauen (21%) zeigen eine signifikante Zunalde® positiven Befindens iflraufe des TagesSie gehdren zu den
Personen, die auch einen deutlich negativ quadratischen Verlauf aufweisen.

In der GruppeOrientierungerfahrt einePerson (10%xinen negativ quadratischen Phasenverlasf:-r003 (Keine

Frau), sieben Personen (70%gine nennenswerten quadratisct@&hwankungen (5 Frauen umdiei Manner) und
zwei Personereinen positivenVerlauf: r > .003 (eine Frau undein Mann). Das bedeutet,50% der Versuchs-

personen der Gruppe Orientierung erfahren keine systematisch quadratischen Schwankungen in der
‘Valenz'. Zwei Frauen auslieser Gruppe (20%®eigen einen signifikanten Stimmungsabtdler denTag. Nureine

davon ist unter den Personen, die auch einen deutlich positiven Phasenverlauf im Circadianifergisdn Ein Mann

erfahrt eine signifikante Zunahme des positiven Befindens im ldegeTages. Egehort zu denjenigemlie auch einen
deutlich negativen quadratischen Verlauf aufweisen.

Zusammenfassungnd Diskussion
Trotz deskilometerlangen Tagesmarsches @Gruppe Orientierung zeigt die Mehrzahder Versuchspersonekeine

wachsende Unlust odsteigende negativBtimmung. Es scheintiotz groRer korperlicher Anstrengurigei sommer-
lichen Tagestemperaturen nicht zu Motivationsproblemen zu kommen; jedevifdllsicht davon berichtetBei einer
Personsteigt die Stimmungsogar insgesamtAuch in der Bergland-Gruppe dekkha zeigen trotz derschweren
Feldarbeit85% der Versuchspersonentretz zyklischer Schwingung umihren individuellenMittelwert - in ihrer
‘Valenz’ keinen linearen Anstieg oder Abfall. In der dichotischimgruppegleichen sich Ubedie Personerbetrachtet
die Befindlichkeits Zu- und Abnahmen aus: 21% zeigen einen positiven und ebenso viele einen negativen Trend.

9.5.2.2. Arousal

Tabelle 67 Anordnung derjenigen Versuchspersonen, die signifikante lineare und quadratische Niveau-Veranderungen in
der Dimension ‘AROUSAL’ zeigen.
Linearer Verlauf

Akha -.2460 131 -1.347 -1.881 .0713 AAGO
.1990 .096 1.556 2.070 .0485  AAJAE
.1040 .037 1.878 2.822 .0088 AADIJA
.1570 .085 1.441 1.856 .0753 AADU(Trend)
-.1110 .063 -1.311 -1.751 .0922 ABOFAN(Trend)
-.1160 .060 -1.267 -1.921 .0662 AAPI
-.2130 .087 -1.653 -2.441 .0221 ASOLI
Dichotisches Horen .2580 .075 2.158 3.434 .0018 DNORM
.0780 .035 1.516 2.243 .0327 DPAUP
-.1020 .053 -1.197 -1.928 .0636 DASTM(Trend)
-.0830 .049 -1.098 -1.706 .0988 DDANT(Trend)
-.0820 .037 -1.397 -2.202 .0357 DMANL
-.2220 .065 -2.308 -3.417 .0022 DSILH
Orientierung -.137 .032 -2.325 -4.277 .0002 OOLIL
-.092 032 -1.969 -2.927 0066 OBETS
-.092 041 -1.524 2.225 0340 OKATB
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Quadratischer Verlauf

Akha .0100 .004 1.647 2.298 .0298 AAGO
-.0060 .003 -1.472 -1.959 .0609 AAJAE
.0090 .005 1.375 1.979 .0589  AAMI
-.0030 .001 -1.517 -2.279 .0308 AADIJA
-.0050 .003 -1.437 -1.851 .0761 AADU
.0050 .003 1.189 1.755 .0915  ASOLI

Dichotisches Horen -.0080 .002 -2.324 -3.698 .0009 DNORM
-.0030 .001 -1.764 -2.611 .0142 DPAUP
.0040 .002 1.670 2.692 .0117 DASTM
.0030 .001 1.537 2.389 .0236 DDANT
.0030 .001 1.802 2.841 .0081 DMANL
.0080 .002 2.399 3.551 .0016  DSILH

Orientierung .003 .001 1.885 2.801 .0090 OBETS
.002 .001 1.225 1.789 .0841  OKATB(Trend)
.005 .001 2.678 4.927 <.0001 OOLIL

Niederfrequent&chwankungein derDimension‘Arousal’, sowielineareTrendveranderungen:

In der Gruppeédkhazeigen vier Personen (15%) einaegativ quadratischen Phasenverlau: 003 (drei Frauen, ein
Mann), 16 Personen bleiben ohne nennenswerte quadratische Schwankungen (dreinEracienMannerund sechs
Personen (23%g@inen positiven Phasenverlauf gincadianen Zeitbereich:x .003 (funf Frauen unéin Mann). Die
Mehrzahl der Versuchsperson@2%) zeigen keine Schwankungen, die im Zeitbereich einer circadianen

Halbphase liegen im subjektiv erlebten Arousal/Erregung.

Ein Mann und drei Frauen aus dieser Gruppe (15%) zeigen einen signifikant linearen Erregungsabfallmager Nien
zwei davon sind unter denjenigen, die auch einen deutlich positiv quadratischen Verlauf aufweisen.

In der GruppeDichotisches Horerzeigen dreiPersonen (21%ginen negativ quadratischen Verlauf< r-.003 (drei

Manner), sechs Personen bleiben ohne solche Schwankungen (drei Frauen und drei Manner) und fir 5 Personen, (36%
ergibt sichein positiv quadratischer Phasenverlau r003 (vier Frauenund ein Mann). Damit zeigen43% keine
Schwankungen im circadianen Frequenzbereich in der Zeitreihe ‘Arousal’.

Vier Frauen und kein Mann aus dieser Gruppe (288igen einen linearen Erregungsabidder denTag. Sie alle sind

unter denjenigendie auch einen deutlich positiven quadratischen Verauffveisen.Zwei Manner dagegeii21%)

zeigen eine signifikant lineare Zunahhes empfundeneArousal im Laufedes TagesSie gehdren zu denjenigen, die

auch einen deutlich negativen quadratischen Verlauf aufweisen.

In der GruppeOrientierungerfahrt einéPerson (10%gine negativ quadratisclzitreihe: r< -.003 (kein Mann), acht
Personen (80%leine nennenswerteBchwankungen (fiunf Frauen umidei Manner)und eine Person (10%)einen
positiv quadratischen Verlaufzr.003 (ein Mann). Dasbedeutet, da@ie Mehrzahl(80%) der Versuchspersonen
der Gruppe Orientierung keine systematischen Schwankungen intircadianen Zeitbereich in ihrem
subjektiv erlebten Arousal/Erregung erfahren.

Drei Frauen aus dieser Gruppe wid Mann(40%) zeigen einen signifikanten linearen Erregungsalitadir denTag.
Drei Personen davon sind unter denjenigen, die auch eine deutlich positive Halbphase tiber den Tag aufweisen.

Zusammenfassung

Die langsamen Schwankungen im niederfrequerBereich kénnen alscircadiane Halbphasen der Tagesrhythmik
verstanderwerden.Diese Bezeichnunggt lediglicheine naheliegendmterpretation, da aufgrund der kurziteRzeit
(acht Stunden)keine vollstandige Circadianphase beobachtel untersucht werden konntBennoch weisen die
statistisch signifikanten quadratischen Verlaatd Schwankungen ieinem ZeitbereictgréRer alsdie gefundenen
ultradianen Rhythmen hin; namlich auf circadiane Halbphasen.

Frauenzeigen in denGruppenAkha und Dichotisches Hoérerhaufiger als Mannef4:1 und 5:1)einen positiven
circadianen Verlauf in ihrer ZeitreilArousal’, d.h., sie beginnen deiMef3tag mit einenErregungshoch, dagegen
Mittag abflaut und gegen Abend wieder zunimmt. In d&ruppe Akha zeigen62% keine circadianen ‘Arousal’-
Schwankungen, inVergleich zu43% in der Gruppéichotisches Horer80% in der GruppeOrientierung In der
GruppeAkha berichten15% voneinem stetigerferregungsabfall, 29% in der Gruppéchotisches Horemund 40% in
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der Gruppérientierung Von einer Erregungssteigerung berichten 11% der Versuchspersonen in der Bergland-Gruppe,
14% in der Dichotischen Horgruppe und keine Person in der Géupgatierung

9.6. Zusammenfassung und Diskussion des Kapitels

Die Pathophysiologie affektiveBtdérungen wird in detiteratur im Zusammenhanmit dem ciradianenSystem als
chronobiologische Abnormitat gesehen (Healy, 1987; Souetre £088). Zubeachterist, dafl? dabei womdglich auch
dasultradianeSystemeiner Veranderung unterlieddie Erforschungaffektiver Storungenhat gezeigt, dal’ depressive
Erkrankungen gleichzeitig mit Veranderten chronobiologischen Parametern einhergehenideasternousel 990).
Aber auch begesunden Probanden wurden Tagesschwankungen in der subj@efirefiichkeit gefundern(Robbins
und Tanck, 1987)Bei unseren Versuchspersonen zeigen, je r@aalppe,verschieden zwischen 30 und 57% der
Personen circadiane Tagesschwankungen der ‘Valenz'.

Im Vergleich zuden Befunden aus Japan vbsuiji et al(1981) undHall (1991) ausAmerika welche Befindlichkeits-
zyklen im Frequenzbereiokon 4-6 Stunden fanden, sowietterdell(1995)welcher signifikante ultradiane Rhythmen
in der Befindlichkeitgesunder englischer Probandait einer Periodenléange zwisch8 Stunden fandoszilliert die
‘Valenz’ unseredeutschemundasiatischeriProbanderamoberenBereichdieserFrequenzemit 2.9 Std. im Mittel fir
unseredeutschernVersuchspersoneimnd 2 Stundenfiir_die asiatischenDieses Ergebnis entsprictiéamit besser den
Befunden vonArakawa etal. (1993), desseniertelstiindlich durchgefiihrte erhobenen ‘Mood’-Skakaxima im
Rhythmus von 10 Z/T (=2.4 h) zeigten.

Die ‘Valenzzyklen’ der dichotischeRrl6rgruppezeigen imMittel eine Frequenz von 16Minuten (SD 76; 120min.
Median; MAD 22.5) unddie derOrientierunggruppevon 190Minuten (SD 93.4; 143 min.Median; MAD 26). Die
Befindlichkeitszyklen der thailandischétrobanderzeigen eine Zyklizitivon 122 min. imMittel (SD 36; 120min.
Median; MAD 22.5). Damit schwanktdie Befindlichkeit der deutschen Studenteit einer Rhythmizitdtvon 2.9 Std
oder 8.2 Zyklen pro Tag, die der asiatiscA&hagruppe mit 2 Std. oder 11.8 Zyklen pro T&ig einzelnenProbanden
der deutschen Gruppen zeigen, im Gegensatz zasiatischen Versuchsteilnehmern, individuell hohe Abweichungen
vom Gruppenmittelwert. Ubealle Personerergibt sichfiir der Ebene ‘Valenz' eine ultradiane Rhythmizitéan 147
min. im Mittel, bei einem Mediarvon 120 min.Zwei Personereeigen keine systematiscEgklizitat in der Befind-
lichkeitsdimension ‘Valenz'.

Tucker hatte sich 1981 daflir ausgesprochen dda@rundlegendeArousal-Systemewelche die corticaléktivitat im
menschlichen Gehirn regulieren, qualitativ-modulatorisch in den Informationsverarbeitungsprozeld eifigreken
1981). Die subjektiv erlebteErregung (Arousal) unterliegt iallen unseren GruppenltradianenSchwankungen. Die
‘Arousal’-Zyklen der dichotischetdrgruppezeigen imMittel eine Frequenz von 14&/inuten (SD 51; 135min.
Median; MAD 41) und die deDrientierungsgruppe mit 191 Minute(SD 97; 150min. Median; MAD 30) etwashdher.
Die Befindlichkeitszyklen deGruppeAkha zeigenebensoeine Zyklizitdtvon 149 min. imMittel (SD 69; 135min.
Median; MAD 30).Damitschwankie Befindlichkeitder deutscherStudentermit einer mittleren Rhythmizitétvon 2.8
Stdoder8.6 Zyklen pro Tag. die derasiatischer\khayruppemit 2.5 Std. oder9.6 Zyklen pro Tag.

Der Verlauf der Erregungskurve, der Dimension ‘Arousal’, ist damit zwar deulich einer ultradianen
Rhythmizitat unterworfen; bei der Mehrzahl der untersuchten Personen ist diese Dimension aber
nicht vom Circadianzyklus betroffen.

In der DimensionDominanz’, die Ebene welche alkonsequenz aus den Basisdimensionen Valenz und
Arousalbezeichnet wurde, liegt die Zyklenlangeischen den beiden anderen Ebenen.

Mit 138 min. im Mittel (135min. Median)flr die GruppeDichotisches Héremund 193 min. (165 minvedian) in der
Orientierungsgruppe. Auch hiereigt die asiatisch&ruppemit 137 min. imMittel (116 min. Median) einehéhrere
Frequenz alglie beiden deutsche@ruppen.Sieben Personemeigen keine systematisclyklizitat in der Befind-
lichkeitsdimension ‘DominanzDamit schwanktdas Selbstwertempfindeder deutscherStudenterim Mittel mit einer
Rhythmizitétvon 2.8 Std oder8.7 Zyklen pro Tag; das Sdbstwertempfinderder asiatischerAkhagruppemit 2.3 Std.
oder10.5Zyklenpro Tag.
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Uber alle Personen aus den verschiedenen Grugpdst sichfiir die Schwankungen in der Selbstwerteinstufieig
mittlere Zyklizitéat von 150 Minuten. Dies entspricht 2.5 Stunden und damit 9.6 Zyklen pro Tag.

Die Ergebnisse unserer Studie stitzen die Haupthypothese, dalR das emotionale Befindendém drei
relevanten Dimensionen subjektiven Erlebens Valenz, Dominanmnd Arousal ultradianen Schwan-
kungen unterliegt.

9.7. Hemisphérenlateralisierung und Emotionale Befindlichkeit

9.7.1. Lateralisierungszeitreihers. ‘Valenz’, ‘Dominanz’ und‘Arousal’
Tabelle 68Lateralisierundtaktiler Test) und Befindlichkeit in den Dimensionen ‘Valenz’, ‘Dominanz’ und ‘Arousal’ fir

jede Vpn deGruppe Akha

Vpn ‘Valenz’ ‘Dominanz’ ‘Arousal’
Koeff. p Koeff. p Koeff. p
1 fem  AABIA .204 .1238 -.351 03847 -.285 .0974(Trend)
2 fem  AABMIA -.090 .7354 .634 00510 476 .0529(Trend)
3 fem  AABUH / / / / / /
4 fem  AADIJA -.025 .8894 -.102 .5694 -.019 .9152
5 fem  AADJA .454 00647 -.062 .7305 -.241 .1713
6 fem  AADU .036 .8451 -.411 01897 -.287 11119
7 fem  AAGA .128 .6850 -.529 .0629(Trend) | -.595 03010
8 fem  AAMI -.346  .0518(Trend) .523 00187 .638 <.00010
9 fem  AANUNG -.057 .7419 -.278 .1012 -.166 .3360
10 fem AAO -415 01400 -.485 00327 -.158 .3737
11 fem  ABOFAN -.369 03697 -.195 .2875 114 .5385
12 fem  AMICHO .435 02247 127 .5321 .195 .3345
13 fem  AMIDI 161 .3507 -.507 00137 .296 .0801(Trend)
14 fem  AMINE / / / / / /
15 fem  ASOLI -.259  .1601 -.146 .4355 -.379 03470
16 male AABH1 .281 .0967(Trend) .616 <.0001] .440 00667
17 male AABH2 447 00957 .030 .8723 .226 .2154
18 male AAGO -.648 <. 00010 -.602 <.00010 -.864 <.00010
19 male AAHGA -.108 .5592 410 019101 -.467 .0065]
20 male AAHJA -.274 1179 .032 .8582 -.600 <.00010
21 male AAJAE .335 .0565(Trend) -.064 .7245 -.125 14901
22 male AALA -.175  .3092 -.073 .6745 .543 .0005]
23 male AAMIA .290 .0918(Trend) .006 .9724 .107 .5449
24  male AANNO -.256  .1382 -.416 01231 -.208 .2331
25 male AAPI .334 .0615(Trend) .206 .2602 .634 <.00010
26 male AAPPA -.276  .1037 .265 .1187 -.432 00741
27 male AASOE .566 00370 .528 00710 .288 .1746
28 male AATE 131 .4488 -.083 .6337 -.431 .00807
29 male AATU .099 .5667 .200 .2435 -.054 .7542
30 male AMODSCHU .205 .2316 .071 .6818 .186 .2785

SignifikanteZusammenhangewischender Variable‘Valenz’ undder Lateralisierung:
Zwei der 15 Frauen und sechs der 15 méannlichen Probanden zeigen einen positiven Phasenzusammenhang zwischen de

‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.
Drei der 15 Frauen und einer der 15 mannlichesbanderzeigen einen negativen Phasenzusammenbaisghen der
‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.

SignifikanteZusammenhangewischender Variable'Dominanz’ und der Lateralisierung:
Zwei der 15 Frauen und drei der f&nnlichenProbanderzeigen einen positiven Phasenzusammenhkaigchen der

‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.
5 der 15 Frauen unzdvei der 15 mannlicheRrobanderzeigen einen negativen Phasenzusammenbaisgrhen der
‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.

SignifikanteZusammenhangewischender Variable'A rousal’undder Lateralisierung:
Zwei der 15 Frauen und drei der f&nnlichenProbanderzeigen einen positiven Phasenzusammenbkanigchen der

‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.
Zwei der 15 Frauennd 5 der 15nannlichenProbanderzeigen einen negativen Phasenzusammenbkargghen der
‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.
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Tabelle 69Lateralisierundtaktiler Test) und Befindlichkeit in den Dimensionen ‘Valenz’, ‘Dominanz’ und ‘Arousal’ fur
die Vpn derGruppe Dichotisches Héren

Vpn ‘Valenz’ ‘Dominanz’ ‘Arousal’
Koeff. p Koeff. p Koeff. p
1 fem  DASTM -.145 4027 .392 0173 .607 <.00010
2 fem  DBRIB -.105  .5451 -.105 .5466 -.308 .0678(Trend)
3 fem  DDANT 664  <.0001] -.462 00417 | .269 1131
4  fem  DMANL .078 6525 .021 .9050 496 00141
5 fem DSILH -.125 .4999 .133 L4728 -.142 4407
6 fem DSIML .357 03210 -.200 .2440 -.122 .4804
7  fem DSUSS 111 .5237 -.120 .4878 -.441 00657
8 male DINGK .811 <.0001J .448 .0039] .576 <.0001
9 male DJUEK -.288  .0888(Trend) -.400 01497 .019 9127
10 male DNORM -.665 <.00010 -.096 .5813 -.110 .5243
11 male DPAUP .197 .2504 -.145 L4027 .080 .6452
12  male DRALT 881  <.00010 -.014 19366 .207 2273
13 male DSTEK -.040 .8202 .216 .2068 -.199 .2475
14 male DTORJ 374 0234] .191 2673 .100 .5646

SignifikanteZusammenhangewischender Variable‘'Valenz’ undder Lateralisierung:

Zwei der sieben Fraueand drei der sieben mannlicheArobandenzeigen einen positiven Phasenzusammenhang
zwischen der ‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.
Keine der sieben Frauamd einer der sieben mannlichétrobanderzeigen einen negativen Phasenzusammenhang
zwischen der ‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.

SignifikanteZusammenhangawischender Variable‘'Dominanz’ undder Lateralisierung:

Eine der sieben Frauen uneiner der sieben mannlichéfrobandenzeigen einen positiven Phasenzusammenhang
zwischen der ‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.
Eine der sieben Frauen unginer der sieben mannliché?robandenzeigen einen negativen Phasenzusammenhang
zwischen der ‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.

SignifikanteZusammenhangewvischender Variable'Arousal’ undder Lateralisierung:

Zwei der sieben Fraueuand einer der sieben mannlichdProbandenzeigen einen positiven Phasenzusammenhang
zwischen der ‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.
Eine der sieben Frauen urginer der sieben mannlichétrobanden erfahréinen negativen Phasenzusammenhang
zwischen der ‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.

Tabelle 70: Lateralisierung (taktiler Test) und Befindlichkeit in den Dimensionen ‘Valenz’, ‘Dominanz’ und ‘Arousal’ fir
die Vpn derGruppe Orientierung

Vpn ‘Valenz’ ‘Dominanz’ ‘Arousal’
Koeff. p Koeff. p Koeff. p
1 fem  OBETS -.117  .5001 .018 .9198 .082 .6366
2 fem  OCHRN -.165 .3383 -.261 .1243 -.066 .7035
3 fem  OKATB -.561 0002 .373 0243 -.068 .6957
4 fem  OPATR .201 .2421 .403 01407 .148 .3922
5 fem OSTRE -.404  0139] -.217 .2044 -.483 .00240
6 fem  OULRK .288 .0891(Trend) -.201 .2407 .561 00037
7 male OJOES .158 .3603 .297 .0780(Trend| .472 00320
8 male OKLAH -.398 01567 -.465 .003g] -.250 .1419
9 male OOLIL -.328 .0506(Trend] -.379 02200 461 00420
10 male ORALW -.129  .4564 .015 .9313 1113 .5132

SignifikanteZusammenhéngawischenderVariable'Valenz’ und der Lateralisierung:

Eine der sechs Frauen und keiner der vier méannlichen Probanden zeigen einen positiven Phasenzusammenhang zwische
der ‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.

Zwei der sechs Frauen und zwei der vier ménnlichen Probanden zeigen einen negativen Phasenzusammenhang zwische
der ‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.

SignifikanteZusammenhéngawischenderVariable‘'Dominanz’ und der Lateralisierung:

Zwei der sechs Frauen und einer der vier mannlichen Probanden zeigen einen positiven Phasenzusammenhang zwische
der ‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.

Keine dersechs Frauen undwei der vier mannlicherProbandenzeigen einen negativen Phasenzusammenhang
zwischen der ‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.

SignifikanteZusammenhé&ngavischender Variable'Arousal’ undder Lateralisierung:

Eine der sechs Frauen und zwei der vier mannli€hebanderzeigen einen positiven Phasenzusammenhang zwischen
der ‘Valenz’ und der Lateralisierung im taktilen Diskriminationstest.

Eine der sechs Frauen unciner der vier mannlicheProbanden zeigen, wie in der nachfolgendébildung
dargestellt, einen negativen Phasenzusammenhang zwischerValenz’ und der Lateralisierung im taktilen
Diskriminationstest.
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Abb. 74zeigt beispielhaft den negativen Zusammenhang zwischen der Befindlichkeit Lated#disierung, welcher in
der Tendenz fur 70%ler Probanden aus dies@ruppe zutrifft undbei 40% in statistisch signifikantvird. Wahrend
Phasen in denen drechteHand (linke Hemispharegine relativeUberlegenheit irder taktilenLeistunggegenuber der
linken Hand(rechteHemisphare)keigt,ist dasBefinden (Valenzjlieser Personen schlechbhd umgekehrtwahrend
Phasen mit Linkshandvorteil (rechte Hemisphare) ist das Befinden (Valenz) guinsuersorerfahrt in signifikanter
Weise den gegensétzlichen Zusammenhang.

Tabelle71: Lateralisierung (dichotische$dren) undBefindlichkeit in den Dimensionen ‘Valenz’, ‘Dominanz’ und
‘Arousal’ fiir die Vpn deiGruppe Dichotisches Hbéren

Vpn ‘Valenz’ ‘Dominanz’ ‘Arousal’
Koeff. p Koeff. p Koeff. p
1 fem DASTM  .125 4696 -.316 .0602(Trend) -.578 00010
2 fem  DBRIB .026 .8813 .258 .1300 -.070 .6885
3 fem DDANT -.074 .6682 .570 00020 447 .005701
4 fem DMANL  .663 <.00010 469 00351 -171 .3208
5 fem  DSILH -.696 <.00010 -.313 .0810(Trend) .136 .4599
6 fem DSIML .074 .6688 -.574 00020 -.182 .2895
7 fem DSUSS 117 .5002 -.182 .2903 -.479 00270
8 male DINGK .347 .0824(Trend)| .041 .8441 .234 .2533
9 male DJUEK -.617 <.00010 -.348 03670 -.611 <.00010
10 male DNORM  -.867 < 0001] -.354 03337 -.088 6136
11 male DPAUP 577 00021 123 4770 -.109 5315
12  male DRALT 473 00321 -.251 .1400 -.216 .2073
13 male DSTEK -.165 .3396 124 4754 .057 .7426
14 male DTORJ 114 .5091 .002 .9891 .255 .1343

9.7.2. Zeitreinenderlinken undrechtenrHandvs. Zeitreihender ‘Valenz’, der‘Dominanz’ unddes'Arousal’
9.7.2.1.Valenz

- Korrelationenund Kreuzkorrelationemer Zeitreihen'Valenz’ vs ‘rechte’ und ‘linke Hand'’in der GruppeAkha
Tabelle 72 Signifikante Korrelationen der Zeitreihen ‘Valenz’ vs ‘rechte’ und ‘linke Hand’ in der Galsppe

linke Hand rechte Hand

Correlation P-Value Correlation P-Value
AABIA -.360 .0330
AABMIA .664 .0028
AADIA 420 .0126
AADU -.394 .0249 -.399 -0230
AAGA
AAGO -.683 .0083 -589 .0002
AAHGA 451 .0078
AAHIA -516 0015
AAJAE 334 0617 374 0312
AAMI 741 <.0001
AAMIA 752 <.0001
AANNO -552 0004 -.563 .0003
AAO 491 0028
AAPPA -.565 .0003 -.352 .0348
AASOE -.456 .0240 432 -0343
AATU -.637 <.0001
ABOFAN -.620 <.0001 ~489 -0040
AMICHO 514 0054
AMIDI -.280 .0986
ASOLI 372 .0388
AABH2 -378 0323

Bei 13 der 28Personen (46%lpesteht ein signifikanter Phasenzusammentzvigchen der rechteland und der
‘Valenz'. FUnf Personerzeigen einen positiven Phasenzusammenhami) acht Personenzeigen eine negative
Korrelation.
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Ebenso bestettei 14 Personen dieser Gruppe (50%h signifikanter Phasenzusammenhamwgschen der ‘linken
Hand’ und dem ‘Valenz’Funf Personereigen einen positiven Phasenzusammenhiadgneun Personezeigen eine
negative Korrelation.

Nur siebemkha(25%) zeigen keine signifikante Parallelitat zwischen den Handen und dem ‘Valenz'.

Sieben Versuchspersonen zeigen einen Phasenzusammentmiddttande’ mit der Variable'Valenz’;

funf davonzeigen einen negativen Phasenzusammenfiangeide ‘Hande’ mit der Variable ‘Valenz'. Ein weiterer
Proband weistinen positiven Phasenzusammenhdéingbeide ‘Hande’ mit der Variable'Valenz'auf. Diskussion:
Hinweis auf Gleichphasigkeit zwischen rechter und linker Hand.

Eine Person weist fudie ‘rechteHand’ mit der Variable‘Arousal’ einen positiven Zusammenhang auf djleichzeitig
negativem mit der ‘linken Hand’. Keine Person zeigt das Umgekehrte: einen positiven Zusammenhang m@eglsenen
Hand und‘Valenz’ bei gleichzeitig negativem Zusammenhang mit der ‘linken Hand’ und‘Valenz'.

Kreuzkorrelationen: Zeitreihen der taktilen Diskrimination und der ‘Valenz’ der G

Das Histogramm zeigt umwieviel Lags man die Zeitreihdas Histogramm zeigt unmwieviel Lags man die Zeitreihe
‘Valenz’ Uber die der’linken Hand’ verschieben muf3 urnfiValenz’ tber die der ‘rechtenHand’ verschieben muf3 um
eine positive Phasenlbereinstimmung zu erhalten. eine positive Phasenulbereinstimmung zu erhalten.

;E From (>) To (s) Percent From (>) To (s) Percent

. oo i e s 11

g4 i > » 30 45 18
8 30 45 11

&3 45 60 11 45 60 7

20 60 75 o 60 75 7

10 4 75 90 15 75 90 7

90 105 4 90 105 4

0 30 60 9 120 150 105 120 7 o 30 80 Minu?gn 120150 105 120 0

Minuten 120 135 4 120 135 4

135 150 4 135 150 4

Total 100 Total 100

Nur 26% der Versuchspersonen zeigen naeliner 39% der Versuchspersonen zeigen nach elfenschiebung

Verschiebung um ein Lag ein®hasenubereinstimmungm ein Lag eine Phasenibereinstimmuagischen den

zwischen den beiden Zeitreihenverlaufen. DMalenz’ beiden Zeitreihenverlaufen. Die ‘Valenz/erandert sich bei

verandert sich nicht in Phase mit ddéinken Hand’. Die diesen Personen in Phase mit dechten Hand' mit einer

Latenz streut tUber die Personen mit 0-150 Minuten. Latenz von 0-15 Minuten. Bei anderen Personen jed@ain
die Phasendifferenz bis zu 150 Minuten betragen.

- Korrelationenund Kreuzkorrelationerder Zeitreihen'Valenz' vs ‘rechte’ und‘linke Hand’ in der GruppeDichotisches
Hoéren
Tabelle 73Signifikante Korrelationen der Zeitreihévialenz’ vs ‘rechte’und ‘linke Hand’ in der Gruppé®ichotisches
Hoéren

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’

Korrelation p Korrelation p
DASTM .282 .0954
DDANT -.637 <.0001
DSIML -.297 .0788 .284 .0939
DINGK -.346 .0305 .597 <.0001
DJUEK .554 .0003
DPAUP -.541 .0005 -.425 .0091
DRALT -.586 .0001 779 <.0001
DSTEK .584 .0001 .445 .0060
DTORJ -.657 <.0001

Bei neun der 14 Personen (64%gsteht ein signifikanter Phasenzusammentmamigchen den Handen und der
Variable'Valenz’

Bei sechs der 14 Persondmesteht ein signifikanter Phasenzusammentmamgchen der rechtetdand und dem
‘Valenz'. Funf Personenzeigen einen positiven Phasenzusammenhand eine Person erfahrt eine negative
Korrelation.

Dagegen besteht bei adPérsonen dieser Grupp@ signifikanter Phasenzusammenhangschen der ‘linkerHand’
und dem‘Valenz'. Zwei Personen zeigen einen positiven Phasenzusammenhang und sechs Perscgina peigaiive
Korrelation.

Funf Personen der Gruppéchotisches Horer{36%) zeigen keine signifikante Parallelitavischen den ‘Handen’ und
der'Valenz'.

Eine Versuchsperson erfaheinen negativen Phasenzusammenhéingeide ‘Hande’ mit der Variable ‘Valenz'. Ein
weiterer Proband weist einen positiven PhasenzusammenhdigidgiHande’ mit der Variable'Valenz'auf.

Keine Person weist fur die ‘rechte Hand’ mit der Variable ‘Arousal’ einen negativen Zusammaenlfdwej gleichzeitig
positivemmit der ‘linken Hand’. Drei Personerzeigen das Umgekehrte: einen positiven Zusammenhang zwischen
‘rechter Hand’ und ‘Arousal’ bei gleichzeitig negativem Zusammenhang zwischen der ‘linken Hand’ und ‘Valenz'.
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Kreuzkorrelationen: Zeitreihen der taktilen Diskrimination und der ‘Valenz’' der GiDghetisches Héren

Das Histogramm zeigt umwieviel Lags man die Zeitreihdas Histogramm zeigt unwieviel Lags man die Zeitreihe
‘Valenz’' Uberdie der‘linken Hand’ verschieben muf3 unialenz’ uber die der ‘rechtenHand’ verschieben muf3 um
eine positive Phasenulbereinstimmung zu erhalten. eine positive Phasenubereinstimmung zu erhalten.

From (>) To (<) Percent From (>) To () Percent

0 15 43 0 15 64

15 30 7 15 30 0

30 45 14 30 45 14

45 60 7 45 60 7

60 75 0 60 75 0

75 90 0 75 90 0

90 105 7 90 105 0

105 120 0 105 120 14

0 30 60 90 120 150 120 135 0 L - 120 135 0
Minuten 135 150 21 0 30 60 % 120 150 135 150 0
Total 100 Minuten Total 100

43% der Versuchspersonen zeigen nach eieschiebung64% der Versuchspersonen zeigen nach elfenschiebung
um ein Lag eine Phasenubereinstimmumgischen denum ein Lag eine Phasenubereinstimmuawischen den
beiden Zeitreihenverlaufen. Die ‘Valenxeréandert sich bebeiden Zeitreihenverlaufen. Die ‘Valenz/eréndert sich bei
diesen Personen in Phase mit datken Hand’ mit einer diesen Personen in Phase mit dechten Hand’ mit einer
Latenz von nur 0-15 MinuterBei 21% betragt di¢°hasen-Latenz von nur 0-15 Minuten.Bei 21% betragt die
differnz zw 30 und 60 Minuten. Phasendiffernz zw 30 und 60 Minuten.

- Korrelationenund Kreuzkorrelationemer Zeitreihen'Valenz’ vs ‘rechte’ und'‘linke Hand'’ in der GruppeOQrientierung
Tabelle 74 Signifikante Korrelationen der Zeitreihen ‘Valenz’ vs ‘rechte’ und ‘linke Hand’ in der Goujgpetierung

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’
Korrelation p Korrelation p
OKATB 441 .0066 -.444 .0061
OPATR 522 .0009
OSTRE 356 .0325
OULRK 659 <.0001
OJOES 425 0091
OKLAH 328 .0504
OOLIL -.336 0444
ORALW -.428 .0086
Bei achtder zehnPersonen (80%desteht ein signifikanter Phasenzusammenhangchen derzZeitreihen deHande

und der Variable ‘Valenz'. Bei sechs Versuchsteilnehmern ergibt sich ein ein signifikanter Zusammenbetmen der
rechtenHand und der ‘Valenz'Drei Personerzeigen einen positiven Phasenzusammenhauigirei Personerzeigen

eine negative Korrelation. Bei drei Personen dieser Gruppe besteht ein signifikanter Phasenzusammenhang zwischen del
‘linken Hand’ und der ‘Valenz'Alle drei Probanderzeigen einen positiven Phasenzusammenhegmgkeiner erfahrt

eine negativeKorrelation. Zwei Personen (20%zeigen keine signifikante Parallelitavischen den Handen und der
‘Valenz'.

Keine Versuchsperson erfahrt einen negativen PhasenzusammenHhagiddiiande’ mit der Variable ‘Valenz'. Kein
Proband weist einen positiven Phasenzusammenhahgifi@Hande’ mit der Variable'Valenz'auf.

Nur eine Person weist furdie ‘rechteHand’ mit der Variable ‘Valenz' einen negativeZusammenhanguf, bei
gleichzeitig positivermit der ‘linken Hand’. Keine Personzeigt das Umgekehrte: einen positiven Zusammenhang
zwischen rechteHand und‘Valenz' bei gleichzeitig negativem Zusammenhawijschen der ‘linkenHand’ und
‘Valenz'.

Kreuzkorrelationen: Zeitreihen der taktilen Diskrimination und der ‘Valenz’ der GQpeetierung

Das Histogramm zeigt umwieviel Lags man die Zeitreihdas Histogramm zeigt unwieviel Lags man die Zeitreihe
‘Valenz’' Uberdie der‘linken Hand’ verschieben muf3 uniValenz’ tber die der ‘rechtenHand’ verschieben muf3 um
eine positive Phasenulbereinstimmung zu erhalten. eine positive Phasenulbereinstimmung zu erhalten.

70 From (>) To (<) Percent From (>) To (<) Percent
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67% der Versuchspersonen zeigen nach eWfenschiebung60% der Versuchspersonen zeigen nach elfenschiebung
um ein Lag eine Phasenitbereinstimmungvischen denum ein Lag eine Phasenibereinstimmuagischen den
beiden Zeitreihenverlaufen. Die ‘Valenalerdndert sich inbeiden Zeitreihenverlaufen. Die ‘Valenz/erandert sich bei
Phase mit deflinken Hand’ mit einer Latenz von nuf-15 diesen Personen in Phase mit dechten Hand’ mit einer
Minuten. Latenz von nur 0-15 Minuten.

‘Rechte’ und ‘linke Hand’ zeigen hier eindiohe positive Korrelation schdoei einer Verschiebung um ein Lag der
Zeitreihe ‘Valenz’' Uber die Zeitreihen derHande. Diese Ubereinstimmung verwundert insofern nicht, als die
Phasenverlaufe der beiden Hande in dieser Gruppe bei 90% der Versuchspersonen deutlich positiv korrelieren.

9.7.2.2. Dominanz

Tabelle 75Signifikante Korrelationen der Zeitreihen ‘Dominanz’ vs ‘rechte’ und ‘linke Hand’ in der Grivkipe

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’

Korrelatio p Korrelatio p
AABIA -.457 .0053
AABMIA .847 <.0001
AADIJA -.328 .0578
AADJA -.679 <.0001 -.769 <.0001
AADU .734 .0030 -.486 .0043
AAMI .602 .0002 -.368 .0378
AANUNG -.473 .0031
AAO -.403 .0173 -.628 <.0001
AMIDI 416 .0110 -.343 .0401
AABH1 .494 .0019 .652 <.0001
AABH?2 .739 <.0001 -.411 .0186
AAHGA .374 .0344
AAHJIA .435 .0094
AAJAE -.369 .0337
AAPI .297 .0986 .563 .0006
AAPPA -.479 .0027
AASOE -.494 .0131 .357 .0874

Die Variable ‘Selbstsicherheit’ schwingtbei 18 Personen deiGruppe Akha tendenziellgegenphasigzum
Phasenverlauf der ‘rechten Hand’, wie in nachfolgender Abbildundargestellt Dies ergibt sich fur zehn
Versuchsteilnehmer (37%) signifikant; bei sechs Personen (22%)ist der Verlauf signifikant
gleichphasig

Selbst-

sicherheit\

rechte /

Hand

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Zeit
Abb. 75 Beispiel Darstellung (Vpn Aate) fir den negativen Phasenzusammenhamgschenden Schwankungen der
‘Selbstsicherheit’ undler taktilenDiskriminationsleistungDargestelltsind (fir jede Variable) dieSchwankungen um
den jeweiligen Mittelwert.

Dabei zeigen acht Personen statistisch signifikante Zusammenhabggl&irdande’ mit der Befindlichkeit.

Zwei Probanderzeigenfir die ‘rechteHand’ einen positiven Phasenzusammenhanitgder Befindlichkeitund fir die
‘linke Hand’ einennegativen. Folglich steigtasgute Befindenmit guter Leistung der rechtddand, bei gleichzeitig
schlechter Leistung der linkeéttand. Dannwieder sinkt das Befindeparallelzur nachlassenden linkshemisphérischen
Leistung (rechte Hand) bei gleichzeitig steigender rechtshemispharischer Leistung (linke Hand).

Zwei Probanderzeigen deriHand’-'Selbstsicherheits’-Zusammenhang in genau umgeketWtise: Bei ihnen steigt
und fallt die ‘Dominanz’ zusammemit dem Phasenverlauf der ‘linkerland’ (rechte Hemispharejind bildet sich
gleichzeitig gegenphasig zur rechten Hand (linke Hemisphére) ab.

Bei zwei weiteren Personen verlauft die ‘Selbstsichergetfenphasig zur ‘linken’ undechtenHand’ undbei ebenso
vielen Personen gleichphasig zu beiden ‘Handen'.

Tabelle 76SignifikanteKorrelatioren der Zeitreihen‘Dominanz’ vs ‘rechte’ und ‘linke_Hand’ in_der Gruppe Dicho-
tischesHoren

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’
Korrelatio p Korrelatio p

DASTM -.309 .0661
DBRIB -.333 .0467 -.567 .0002
DDANT .331 .0483
DSUSS .398 .0155
DINGK -.601 <.0001
DJUEK -.606 <.0001
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DPAUP 612 <.0001 .534 .0006
DRALT -.291 .0856
DSTEK .335 .0457
DTORJ -.327 .0509

Bei nur vier Probanden aus dieser Grupgareliert die ‘Selbstsicherheit’ signifikanmhit dem Verlaufder rechten
Hand(29%): bei zwei Personen negativ, d.h. in Antiphase, bei zwei weiteren Personen dagegen in Phase.

Bei achtProbanden aus dieser Grugpareliert die ‘Selbstsicherheit’ dagegen signifikamit dem Verlaufder ‘linken
Hand’ (57%): bei 5 Personen negativ, d.h. in Antiphase, bei drei Personen positiv, d.h. in Phase .

Zwei Personenzeigen statistisch signifikante Zusammenhéfige beide ‘Hande’ mit der Befindlichkeit: einmal
gegenphasig im anderen Fall gleichphasig.

- Korrelationender Zeitreihen'Dominanz’ vs ‘rechte’ und ‘linke Hand’ in der GruppeQOrientierung
Hier ergibt sichnur flr drei Personen (30%gin signifikanter Zusammenharmyvischen der ‘rechtefland’ und der

‘Selbstsicherheit’: ZwePersonerzeigen einen positiven Zusammenhang (Ojoes:.47; p = .0033 un®patr: r =
.702; p <.0001)Eine weiterePersonerfahrt einen negativen Treig@olil: r = -.306; p = .0699)Eine Personerfahrt
einen negativen Trerzv. ‘Selbstsicherheit’ undinker Hand’ (Okatb: r =-.309; p = .0666)Zwei weiterePersonen
zeigen einen positiven Phasenzusammenhang (Oklah: r = .297; p = .0786 und Ostre: r = .358; p =.0313)
KeinePersonerfahrt hier statistisch signifikante Zusammenhénge fur beide ‘Hande’ mit der ‘Selbstsicherheit’.

9.7.2.3. Arousal

Tabelle 77SignifikanteKorrelationerder Zeitreihnen'Arousal’ vs ‘rechte’ und‘linke Hand'’in der GruppeAkha

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’

Korrelatio p Korrelatio p
AABIA .292 .0890
AABMIA .603 .0090 .861 <.0001
AADIJA -.443 .0081 -.430 .0104
AADJA .651 <.0001 .845 <.0001
AADU .409 .0192
AAGA .920 <.0001
AAMI -.673 <.0001 -.365 .0394
AANUNG -.431 .0080 -.534 .0006
AMIDI -.494 .0019
ASOLI -.423 .0170
AABH2 -.381 .0307 -.383 .0298
AAGO .700 <.0001 -.645 <.0001
AAHGA -.549 .0009
AAHJIA .564 .0004 -.449 .0071
AAJAE .403 .0193 .428 .0122
AALA -.323 .0540 .302 .0734
AAMIA -.453 .0057 -.424 .0104
AAPI .595 .0002
AAPPA -.491 .0020
AATE .321 .0557 -.310 .0654
AATU -.330 .0492 -.386 .0194
AMODSCHU .317 .0596 .602 <.0001

Bei 18 der 28Personen (64%besteht ein signifikanter Phasenzusammentzngchen der rechtehland und dem

‘Arousal’. Sechs Personezeigen einen positiven Phasenzusammenhard) zwolf Personerzeigen eine negative
Korrelation. Bei 18 Personen dieser Gruppe besteht ebenso ein signifikanter Phasenzusammenhang zwischen der ‘linker
Hand’ und dem ‘Arousal’. Zehn Personegigen einen positiven Phasenzusammenhbadgcht Personerzeigen eine

negative Korrelation. Zehikha(36%) zeigen keine signifikante Parallelitat zwischen den Handen und dem ‘Arousal’.

Sechs Versuchspersoneeigen einen negativen Phasenzusammentianigeide ‘Hande' mit der Variable ‘Arousal’.

Vier weitere Probanden weisen einen positiven Phasenzusammenhagiddiiiande’ mit der Variable ‘Arousal’ auf.

Drei Personen weisen flglie ‘rechte Hand’ mit der Variable ‘Arousal’ einen negativen Zusammenhang auf bei

gleichzeitig positivermit der ‘linken Hand’. Eine Personerfahrt das Umgekehrte: einen positiven Zusammenhang

zwischen rechter Hand und ‘Arousal’ bei gleichzeitig negativem Zusammenhang mit der ‘linken Hand’ und ‘Arousal’.

Tabelle 78SignifikanteKorrelationender Zeitreihen‘Arousal’ vs ‘rechte’ und ‘linke Hand’ in_ der GruppeDichotisches
Hoéren

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’

Korrelatio p Korrelatio p
DASTM -.542 .0005
DBRIB -.483 .0024
DDANT -.504 .0014 -.387 .0191
DMANL .535 .0006
DSILH .652 <.0001
DSUSS .664 <.0001
DINGK -.555 .0002
DJUEK -.307 .0688
DNORM -.356 .0324 -.514 .0011
DPAUP
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DRALT -.576 .0002
DSTEK -.350 .0360 -.544 .0005
DTORJ -.425 .0092

Bei siebenProbanden (50%besteht ein signifikanter Phasenzusammentzvigchen der ‘rechterland’ und dem
‘Arousal’. Zwei Personenzeigen einen positiven Phasenzusammenhamdg) flinf Personerzeigen eine negative

Korrelation.

Bei acht Personen (57%) dieser Gruppe besteht ein signifikanter Phasenzusammenhang zwischen Handinkad
dem‘Arousal’. Eine Personzeigt einenpositiven Phasenzusammenhang und sieben Persmigen eine negative

Korrelation.

50% zeigen damit keine signifikante Parallelitat zwischen den ‘Handen’ und dem ‘Arousal’.
Drei Versuchspersonereigen einen negativen Phasenzusammenfianbeide ‘Hande' mit der Variable ‘Arousal’.
Kein Proband weist einen positiven PhasenzusammenhabeidétHande’ mit der Variable ‘Arousal’ auf.

Tabelle 7SignifikanteKorrelationender Zeitreinen'Arousal’ vs ‘rechte’ und‘linke Hand’ in der GruppeQrientierung

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’
Korrelatio p Korrelatio p
OCHRN -.418 .0105 -.391 .0178
OPATR -.345 .0386
OSTRE .546 .0004
OULRK -.495 .0018
0OJOES -.396 .0161
OOLIL -.438 .0070
ORALW .389 .0183

Bei zwei Personen (20%Yesteht ein signifikanter Phasenzusammentmamigchen der rechtefdand und dem
‘Arousal’. Eine Person erfahrt einen positiven Phasenzusammenhang und eine Person zeigt eine negative Korrelation.
Bei sechs Personen (60%) dieser Grupgsteht dagegen ein signifikanter Phasenzusammenhéschen der ‘linken
Hand’ und dem ‘Arousal’. Nueine Personzeigt einerpositiven Phasenzusammenhang und fiinf Perspeigan eine

negative Korrelation.

Drei Studenten (30%) zeigen keine signifikante Parallelitat zwischen den ‘Handen’ und dem ‘Arousal’.
Eine Versuchsperson erfahrt einen negativen Phasenzusammenhagiddititande’ mit der Variable ‘Arousal’.

undderZeitreihender DimensioneriBefindlichkeit’

9.7.3. Zusammenfassunder statistischsignifikanten,korrelativen Zusammenhangewischenden Hande-Zeitreihen

9.7.3.1.Gruppenzusammenfassuf@kha DichotischedHdren, Orientierund

Tabelle 80Flr die EbeneValenz’

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’
korreliert negativ. ~ korreliert negativ
= -.168, p<.0001 r=-.146, p<.0001
n.s. n.s.

Lateralisierung
n.s.

Akha

Dichotisches
Horen
Orientierung

korreliert positiv
r =.150, p = .0007
korreliert positiv korreliert negativ
r =.323, p<.0001 r=-.102, p =.0531

korreliert positiv
r =.342, p<.0001

Uber die Gruppe Akha betrachtet, ergibt der Einzelvergleich deiéhde’ mit der ‘Valenz’ einensignifikant
negativen Zusammenhang, sowohl fdre ‘linke Hand’ mit dem ‘Befinden’ (r= -.168, p<.0001),als auchfiir die
‘rechte Hand’ (r= -.146, p <.0001per Zusammenhang zwischen d&alenz’ und dem Phasenvergleich deaterali-
sierung ist zwar positiv, aber nicht signifikant.

Uber die Gruppe Dichotisches Horen betrachtet, ergibt der Einzelvergleich detinde’ mit der ‘Valenz’
keinen signifikanten Zusammenhang, weder fur den negativen Zusammenhang zwischénkdarHand’ mit dem
‘Befinden’, noch fur den postitiven Zusammenhang der ‘rechten Haitdler ‘Valenz'. Der Zusammenhang zwischen
der ‘Valenz’ und dem Phasenverlauf der Lateralisierung dagegen ispositiv signifikant (r =.150, p =
.0007)

Uber die Gruppe Orientierung betrachtet, ergibt der Einzelvergleich détande’ mit der ‘Valenz’ einen
signifikant positiven Zusammenhang sowohl figie ‘linke Hand’ mit demBefinden (r =.342, p<.0001)als auch
fur die ‘rechte Hand’ (r = .323, p<.0001). Fiir den Zusammenhang zwischeviadenz’ und der Lateralisierung

besteht einnegativ signifikant Trend (r = -.102, p =.0531).
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Tabelle 81Fiir die EbeneéDominanz’

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’ Lateralisierung
Akha negativ negativ negativ

r =-.175 p<.0001 r =-.230 p<.0001 r=-.086 p =.0099
Dichotisches negativ positiv
Horen r =-.185 p<.0001 n.s. r =178, p<.0001
Orientierung positiv positiv positiv

r =.235 p<.0001 r =.319 p<.0001 r=.147 p =.0050

Uber die Gruppe Akha betrachtet, ergibt der Einzelvergleich detahde’ mit der Dimension ‘Dominanz’
einensignifikant negativen Zusammenhangowohl furdie ‘linke Hand’ (r = -.175, p<.0001)als auchfiir die
‘rechte Hand’ (r = -.230, p <.0001)Der Zusammenhang zwischen d&elbstsicherheit’ und dem Phasen-
verlauf der Lateralisierung verhélt sichsignifikant negativ (r = -.086, p =.0099).

Uber die Gruppe Dichotisches Héren betrachtet, ergibt der Einzelvergleich deiénde’ mit der Dimension
‘Dominanz’ einensignifikant negativen Zusammenhangir die ‘linke Hand’ (r = -.185, p <.0001).Rechte
Hand’ und ‘SelbstsicherheiKorrelieren ebenso negativ, alecht signifikant (r =-.055, p <.2216)Der Zusammen-
hang zwischen déBelbstsicherheit’ und dem Phasenverlauf der Lateralisierung verhalt sichsignifikant

positiv (r = 178, p <.0001).

Uber die Gruppe Orientierung betrachtet, ergibt der Einzelvergleich dédande’ mit der Dimension
‘Dominanz’ einensignifikant positiven Zusammenhang sowohl fur die ‘linke Hand’ (r = .235, p<.0001)aadh
fur die ‘rechte Hand’ (r = .319, p <.0001). Der Zusammenhang zwischeéBealbstsicherheit’ und demPhasen-
verlauf der Lateralisierung verhalt sich ebenssignifikant positiv (r = .147, p =.0050).

Tabelle 82Elr die Eben€Ar ousal’

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’ Lateralisierung
Akha korreliert negativ  korreliert negativ korreliert negativ

r =.187, p<.0001 r = -.238, p<.0001 = -.060, p =.0709
Dichotisches n.s. n.s. n.s.
Horen
Orientierung n.s. n.s. n.s.

Uber die Gruppe Akha betrachtet, ergibt der Einzelvergleider ‘Hande’ mit der Dimension ‘Arousal’ einen
signifikant negativen Zusammenhangowohl fur die Phasenschwankungen déinken Hand' (r = -.187, p
<.0001), als auchfur die ‘rechteHand’ (r = -.238, p <.0001)Der Zusammenhang zwischen d&rregung’ und
dem Phasenverlauf der Lateralisierungverhaltsich auf Trendniveau ebens@nifikant negativ (r = -.060, p
=.0709).

Uber die Gruppe Dichotisches Hoérenbetrachtet, ergibt weder dEinzelvergleich der beiderHande’ mit der
Dimension ‘Arousal’ einen signifikanten Zusammenhang, nalgn Vergleichzwischen derErregung’ und dem
Phasenverlauf der Lateralisierung.

Ebenso in der Gruppe Orientierung: Weder der Einzelvergleich der beideddnde’ mit der Dimension
‘Arousal’ ergibt einen statistisch signifikant@sammenhang, noch d¥ergleich zwischen der Erregung’ und
dem Phasenverlauf der Lateralisierung.
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9.7.3.2. Gruppenunabhangidgbersicht

Tabelle 83Gruppenunabhangiger Uberblider statistischsignifikanten, korrelativen Zusammenhangewischenden
Hande-Zeitreihemller VersuchspersonamddenZeitreihenausdenDimensionerder Befindlichkeit:

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’ Lateralisierung
negativ
‘Valenz’ r =-.056 n.s. n.s.
p =.0198
negativ negativ negativ
‘Arousal’ =-.249 =-.287 =-.049
p <.0001 p <.0001 p <.0385
negativ negativ
‘Dominanz’ r =-.145 r=-.130 n.s.
p <.0001 p <.0001

9.7.4.Zusammenfassung und Diskussion: Hemispharenlateralisierung und emotionale Befindlichkeit
Frihere Arbeiten Uber den Zusammenhang zwischen der subjektiven BefindlicttkeierHemispharenlateralisierung
lassen den Schluu, daf3 sichdie beiden Seiteles Gehirnsbeztglichder, vonihnen unterstiitzten emotionalen
Zustande, unterscheideber rechten Hemisphareird dabei eine generelle Uberlegenheitder Verarbeitung und
Kontrolle von Emotionen zugesprochen. Untersuchungsergebnidegen nahe, dal} eintreffende  Stimuli
rechtshemispharisch negativ affektiv bewemtetrden und im Gegensatiazu, linkshemispharisch positiaffektiv
empfunden werdemucker (1981) kommt nach einerfritischen Literaturiiberblick zu déuffassung,daf die beiden
Hemispharen flwrerschiedene emotionaléalenzen spezialisiegind, undsich damit der EinfluR derlateralisierten
Arousalsysteme auf dielemisphéaren auswirkt; deren Interaktion wiederum dag emotionaleErleben, sowie auf
kognitive Konzepte. Nach diesen Befunden wirde rechtshemisphérische Leistumgn einer angemessenen
Befindlichkeit ebenso abhangen, wie umgekekie wahrgenommene Befindlichkeit vom Arousalniveau der Hemi-
sphéare. Die affektiven Wechsel im Befinden der Person wiirden den Arousal-Prozel3 der Hemispharen widerspiegeln.
Theoriegeleitetwurde daraufhin folgendénnahmen gemacht: Wenn Oszillatoren diemisphéaren im ultradianen
Zeitbereich aktivieren, so muf3tedie emotionale Befindlichkeit im Zusammenhangt dem Phasenverlauf der
lateralisierten Aktivitatszyklen der Hemispharen schwanken.

Daraus ergab sichlypothese? fir die Befindlichkeit: daf3 sichndmlich die emotionale Befindlichkeit parallel zum

Phasenverlauf der lateralisierten Leistungsschwankungen verdbelarachginge positives emotionales Befinden mit
guter Leistung der rechten Hand/linkelemisphérenegatives emotionales Befindemt guter linkshéandiger/ rechts-
hemisphérischer Leistung einher.

Auf Einzelpersonenniveazeigtesich nuneine deutliche Inhomogenitat olen Phasenzusammenhangen zwischen der
‘linken’ und ‘rechten Hand” mit den Dimensionen ‘Valenz’, ‘Dominanzund ‘Arousal’, aber auchmit der
Lateralisierungszeitreihe.

Uberalle VersuchspersonenhneRiicksichtauf die Gruppenzuordnungerliefendie periodischen Schwankungen

der ‘linken Hand’ (rechte Hemisphare) unserer Versuchspersonen inder taktilen Diskriminations-

leistung gegenphasig zuden Schwankungen in der emotionalen Befindlichkeit (‘Valenz’). Das
bedeutet, wenulie ‘linke Hand’ (rechte Hemisphéare) gute Ergebnisse zeigtade gleichzeitig die subjektiv8efind-

lichkeit negativ affektiv bewertet. Wenn die ‘Valenz’ positiv war, erzielte die ‘linke Hand’ (rechte Hemisphére) schlechte
Ergebnisse.

Vergleicht mandiesenallgemeinenBefund mit den Ergebnissen in deginzelnenUntergruppen Akha Dichotisches

Horen und Orientierung so zeigtsich , dafd dieser Effekt duralie GruppenAkhg die dieses Ergebnibei grol3er
Gruppenstarke in signifikantéeise zeigteund die Gruppe Dichotisches Horererklart werden kann.Die Gegen-
phasigkeit zwischen ‘linkeHand’ und‘Valenz’ war zwarauch in der dichotisched6rgruppe vorhanden, wurdder

nicht statistischbedeutsamDafir aber ergab sicfur die dichotischeHorgruppedie erwartete, signifikant positive
Korrelation zwischerdem Phasenverlauf der Lateralisierutigdnde) und der ‘Valenz'd.h. dasemotionale Befinden
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war gut, wahrend Phasen veechtshandiger (linkshemispharischer) Uberlegentneit wurdeschlechter wahrend
Phasen linkshandiger (rechtshemisphérischer) Uberlegenheit.

Die Gruppe Orientierung dagegenwies denumgekehrten Befund aukinen signifikant positiven Zusammenhang
zwischen ‘linker Hand’ und ‘Valenz’, worauf auch der negative Zusammenhang mit der Lateralisierung in dieser Gruppe
hindeutete: Immer, wenn die Stimmung positiar, bestand auckinelinkshandige (rechtshemispharische) Uberlegen-
heit.

Fir die Gruppeichotisches Horeffverbale Aufgabe) un@rientierung(rdumliche Aufgabe), laf3t sich dieses Ergebnis
im Hinblick auf die unterschiedlichen Aufgabemklaren. In linkshemisphéarischen Hochleistungsphasen waren die
Probanden der dichotischen Horgruppe leichter inLdge die verbale Aufgabe befriedigendlé@sen, sodal? sieach
ihrem Befinderbefragt, positiveWerte angaben. In rechtshemispharischen Hochleistungsphasen dagegen, waren die
Probanden de@rientierungsgruppe eher in dérage ihre rdumliche Aufgabe ztisen, sodafdiese sicmun indiesem
Stadium positiv Uber ihr Befinden &ul3erten.

Insgesamt entsprechen in der GruppeAkha 43%, in der Gruppe Dichotisches Horen 50% und in der
Gruppe Orientierung 30 % der Hypothese einer guten Befindlichkeit wahrend linkshemisphéarischer
Aktivierung oder einer schlechten Befindlichkeit wahrend rechtshemispharischer Aktivierung,indem

sie entweder einen negativen Phasenzusammenhargvischen dem Leistungsverlauf der ‘linken
Hand’ mit der ‘Valenz’ zeigten, oder auch einen positiven Phasenzusammenhang zwischen den
Leistungsschwankungen der ‘rechten Hand’ und der ‘Valenz’ aufwiesen. Werden die Gruppen zu-
sammengenommen betrachtet, besteht der Zusammenhang bei 42% der Versuchspersonen.

Die Teilhypothese 2, dal3 sich die emotionale Befindlichkeit (Valenz) parallel zum Phasenverlauf der
lateralisierten Aktivitdtsschwankungen verdndert, kann damit nicht eindeutig bestatigt werden.

Auch fir dieDimension ‘Arousal’ ergab sich auf Einzelpersonen-Niveau kein homogener Zusammenhang.
Falte man die Befunde Uber die Gruppen zusammen, so ergab sich, daR 43% der Personen deh@reégpe der
GruppeDichotisches Horemnd 60% der Grupp@rientierungeinen signifikanten Phasenzusammenhang zwischen den
Leistungszyklen der linken Hemisphanad dem ‘Arousal’ zeigten, indem entwedelie taktilen Zyklender ‘linken
Hand'’ negativ signifikantmit der Arousalzeitreihe verliefen odamgekehrt,die Leistungszyklen der ‘rechtdtand’
positiv signifikant mit den Arousalschwankungewaren. Verrechnete man rechtand linke Hand nach dem
Lateralisierungsindex so ergab sich, tber alle Personen gesehen, wiethesigmifikanter Zusammenhang/ahrend
Phasen mit Linkshandvorteil wurde die subjektiv erlebte Erregung hoch eingestuft. In Zeitphasen
mit Rechtshandvorteil wurde die emotionale Erregung niedrig eingestuft.

Dieses Ergebnis ist kongruemiit der im vorherigen Abschnit{9.5.1.2) geauRertenFeststellung, daffleutsche
Probanderein hohes Erregungsniveaher negativbewerten.Immerhin zeigteniber 60% der deutschen Versuchs-
personen in Phasen rechtshemispharisékéivierung hohe Arousalwerte. Nicht sadie Akhg welche Phasen der
Erregung offenbar als angenehm bewerten.

Weiterhin ergab sich fur dieimension ‘Dominanz’ auf Einzelpersonen-Niveau kein homogener Zusammenhang.
Uber die einzelnen Gruppen betrachtet zesith, dal die deutscheProbanden der Grupggichotisches Horersowie
der GruppeQOrientierung einen positiven Phasenzusammenhang zwischen den Lateralisierungsschwanhitiratgen
subjektiv erlebten Selbstsicherheiiufwiesen. Das bedeutet, daR in Phasen des Rechtshandvorteils
(linkshemispharischer Uberlegenheit) das Selbstsicherheitserleben von den Probanden als hoch
angegeben wurde. Darauffolgende Zeitphasen des Linkshandvorteil§rechtshemispharische Uber-
legenheit) waren begleitet von niedriger Selbstsicherheit. Fur die deutschen Probandéilit sich flr
die sog. Konsequenzaus denBasisdimensionen Valenz und Arousal in der Ebene Selbstsicherheit
zusammenfassen: Positives emotionale&rleben steht haufiger in Zusammenhangmit linkshemi-
spharischer Aktivierung, bei gleichzeitig niedriger Erregung. Negatives emotionales Befinden stslith in
Phase mit einer guten linkshandigen/ rechtshemisphérischen Leistung ein.
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Fur dieasiatischeAkhagruppe ergab sich auf der Dominanzebene das GegenteilAKha zeigten, Ubedie Gruppe
betrachtet, einen negativ signifikanten Zusammenhang zwistgranLateralisierungsverlawind der Selbstsicherheit.
Sie beschriebenihre Selbstsicherheit inZeitphasen mit Linkshandvorteil, wahrend rechtshemispha-
rischer Mehraktivierung, bei hohem Arousallevel als hoch. Ein niedriges Dominanzempfinderstellte
sich in Phase mit einer guten rechtshandigen/linkshemisphéarischen Leistung ein

Fur die Differenzzwischen den Gruppekommt als erklarende Variable, wileschrieben, der Kulturunterschied in
Frage (vgl. Abschnitt 9.5.1.2).
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10) Ultradiane Rhythmen der Lokomotion und Nahrungsaufnahme (Studien IV, V)

10.1 .Theoretisché\usgangstiberlegungen

Uber den Zyklizitat von Lokomotion-Pause Schiiben und der Nahrungsaufnahme wurden im Laufe der Zeit verschiedene
Theorien aufgestellt. Diskutiert wurd@wohlderen phylogenetisch&npassungsfunktion, sowie d&itz der'Uhren’,

die diese Verhaltensweisen steuern.

Colquhoun (1981)Webbund Dube (1981) argumentierten, deiftradianeRhythmus sekine labile, lose organisierte
Sammlung diverseFunktionen, ohneinen einzelneRegulator, undextremsensibel furdulRere GegebenheitefThe

ultradian rhythm appears to be a “gate” or opportunity which permits the transition to occur more easily but which may be
overridden if necessary” (Colquhoun, 1981, S. 36).

Anhanddes Lokomotions- und Nahrungsaufnahmeverhaltens konnt€ienschliellich bestatigiverden,daf? diese
ultradianen Rhythmen unabhangig vom circadianen System generiert werden. Gerkema konnte 19&frbgs-und
Lokomotionsdeprivation, sowie durch Lasionen &N zeigendald die ultradianeNahrungs- und Lokomotions-
zyklen bei deiFeldmaus (Microtus arvalisjon einer unabhéangigen endogenghr gesteuertveren. “It is concluded
that the ultradian timing of activity in the common vole can be explained neither by homestejier or thirst
mechanismshor by homeostatic rest/activityegulation. The results strongly suggest andependent cloclsystem
generationg ultradian feedimgythms inthe common vole{Gerkema, 1991, S. 591Die Zerstérung des SCNatte
einen Zusammenbruches circadianenSystemsbei der Maus zurFolge, lie3 deren ultradianeRhythmik der
Nahrungsaufnahme und des FuttersuchverhaltensuaberandertDie ultradiane Rhythmizitaéton 2-3 Stundersetzte
sich nach der Zerstérung des S@isht nur fort, sonderrstabilisierte sictsogar noch inhrer Periodizitat, weil damit,
wurde argumentiert, detgircadian modulierende Einfluld ausgeschafter. Gerkema efal. (1990) erkannten, dald
umgekehrt das circadiane System sehr labil ist, wahdendltradiane Rhythmizitat im Freilanohd im Labor mit einer
rigiden Zeitstruktur dominiert. Da L&sionen am rostralend basalen Hypothalamus ein&terfall des ultradianen
Rhythmus zu Folge hatten, wurde auch der Sitz der ultradianen ‘Uhr’ dort vermutet.

Obgleich die genauen Mechanismdgr Generierung ultradianer Rhythmen ndaoimer unbekanntsind, versuchten
Gerkema et al. (1993) den Zusammenhang zwischen ultradianer und circadianer Rhythmikgné&eezn) Studie am
Tier zu ergriinden. Es sollte der Einfluf? der circadianen Rhythmik auf die ultratNahemngsaufnahme-Zyklen (2-3h)
bei der Maus (Microtus arvalis) gepriferden.Nachdem gezeigverden konntedal3 die ultradiane Rhythmgowohl
ohne circadianen Hell-Dunkel Einfluf3, als auch ohne einen funktionieréha#eus Suprachiasmaticeghaltenbleibt,
kommen die Autoren zu deknsicht, daf’ dasiltradianeSystem kein circadianes bendtigt um generiertwasden,
sondern nur fur dessen Phasenkontrdieute wird ein endogener,ultradianer Oszillatorangenommen, welcher
ultradianeNahrungsaufnahme-Schiibe wéahrend tages generierDieser Oszillatowird allerdingsvon der loko-
motorischenAktivitat beinfludt, welche ihrerseits vom circadianeystem angetriebeand durchdie Photophase
synchronisiert wird.

Beim Menschen und Primaten wurde ein stabiler 1 1/2 bis 3 Stunden Rhythndiies Klegenkontraktiomnd die orale

Aktivitat sowie fir das Lokomotionsbedirfnis festgestallicht wenige Autoren stellen dieséyklizitat im Wach-

verhalten in Zusammenhang zu den periodisch erscheinenden REM-Phasen des Schlafes. Damit referieren diese Befund
auf die BRAC-Theorie. Ferner belegen frihere Arbeiten den engen Zusammenhang von ‘trieborientiertem’ Verhalten und
REM-Schlaf bei Tierund Mensch. Daaber kein Zusammenhang zwischen den Magenkontraktiomeh den
Schlafstadien, sowie zwischen den Magenkontraktionerdamd REM-NREMZyklus gefunden werden konnte wurde
argumentiert, daf3 es sich um zwei verschiedene Schrittmacher hamalélnim Wachzustand muf3 allerdings mit
einbezogewerden,dal? oraleBedurfhisse bewul3ter Kontrolle und Steuerunterliegenund nicht immer sofort und

spontan beantwortet werden. Sie kdnnen durch kognitive oder soziale Vorgaben verzdgert, unterdriektralitgert

werden.
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Nahrungsaufnahme
Die Ontogenseles Sauglinggibt Hinweise Ubedie Entwicklung einer ultradianen Rhythmizitat Mahrungs-

aufnahmeverhalten. RenaBegmund undwulf Schiefenhdvel konnten dokumentietendal deutsche Sauglinge,
welche nach Badarf gestillt werden, etwa ab dem dritten Lebensmoaatern stabileiNahrungsaufnahme Rhythmus

von 4 Stunden Ubergehen (etwa 7-11-15-19 Uhr).

Dald essich bei derNahrungsaufnahmaicht um einen Regelkreisandelt, sondern umeine endogene innere Uhr
argumentierten schon Friedman und Fisher (1967) in einer friihen, heute klassischen Aryaiizitat der Nahrungs-
aufnahme. Ausgehend vom Phanomen der zyki@hnierenden REM-NREMPhasen wahrend des Schlafes, und
unter der Annahme des REM als eines phylogenetisch alten Erbes, das von pontilen Zentren und dem [Bybisamnen
kontrolliert wird, kamen Friedmanind Fisher zu der Annahme, dalR es $fielm 'Kommen und Geherder REM-
Phasen um eine ‘instinktive Triebaktivitat' handelt, die vom Limbischen System vermittelt wird

Frihere Arbeiten hatten den engen Zusammenhandrieborientiertem’ Verhalterund dem REM-Schlaf bei Tier und
Mensch aufgezeigt (Dement, 1965sher undDement, 1963; Hoedemakeradt, 1963).REM-Schlaf Deprivation, so
wurde gefundenerhoht andere triebgesteuerte Verhaltensweisen. Fiednwafrisher (196 7)vollten das VVorhanden-

sein einer zyklischeriebaktivitat wahrend des Wachzustandest Ubereinstimmender Frequemmm Nachtschlaf
Uberprifen. Da orale Bedurfnisse im Wachzustand bewuf3t gesteuert und kontrolliert kienaem, setzen die Autoren

nicht voraus,dal? die orale Zyklikmit derselben Genauigkeit auftritt, wike REM-Phasen inschlaf. Das Sample-
Intervall fur die protokollierte orale Aktivitat der sechs ménnlichen und vier weiblichen Versuchspersonen im Laborraum
betrug 20 Minuten, Uber einemittleren Zeitraumvon sechs Stunden hinwelinbezogenwurde hier Essen,Trinken

und RauchenDie Hypotheselautete: Entspannte halbisolierte Probanden (vier Besuche durch déarsuchsleiter)
sollten eine Zu-und Abnahnepontanerpraler Aktivitat mit einer Zyklizitatzwischen 80 und 12Minuten zeigen. Als
Ergebnis dieser Studie konnte gefundesrden,dal’ die oraléAktivitat in einem bestimmteRhythmus imBereich
zwischen 80 und 12Minuten erfolgt. Die mittlere Zyklusdauer der oraleAktivitat betrug 96 MinutenDie Autoren
Friedman und Fishdrezeichneten diese Beobachtung als ein ‘infantiles Muster’ oraler Aktivitat, welches unter diesen
Versuchsbedingungen in den Vordergrund riickt. Orale Aktivitat erfolgt zyklisch, unabhangdiagtsérhlicherHunger-

oder Durstbedurfnissen. Ob der orale Aktivitdtszyklus ein Pendent zum REM-Zyklus darstellt, oder ob die beiden Zyklen
in Beziehung zueinander stehen, konnte nicht beantwortet werden.

Diese Zyklizitatdes oral-activity-cycle’ konnte auch Oswal(l970) spater bestatigeBie Autoren untersuchteacht

junge Erwachsene Uber eingeitraumvon sechs Stunden hinweDie Versuchspersonen wurdeginzeln in einen

Raum gebracht, der durch eine Einweg-Scheibe beobachtet werden konnte. Uber die sechs Stunden hinweg konnten sicl
die Versuchspersoneheliebig innerhalldes Raumedeschaftigen(z.B. Lesen, Schlaferirbeiten), sowie von den
bereitgestellterGetranken,dem Obstund den SiRigkeiten zu sich nehmBas Sample-Intervall der protokollierten
oralen Nahrungsaufnahme betrfiignf Minuten. Ferner wurden Eigenberthrungen Mesid- und Nasenbereichs und

das Rauchverhaltemotiert. Diese beiden Variablegingen aber nicht in diAuswertung mit ein, dadie Eigen-
berlihrungen permaneuand kontinuierlich mit hoher Frequenz im untersuchteitraumerfolgten, sowialie Ziige an
Zigarettenund Pfeifen nur ungentigend zu erkenmearen. Oswald etal. (1970) konntereine zyklischeNahrungs-
aufnahme mit einer Periodizitéibn 90Minuten beobachte(Streuungsbereickzw. 80 und 105 min)Sie stellen diese
ZyKlizitat im Wachverhalten in Zusammenhang mit dem periodisch erscheinenden REM wahrend des Schlafes.

Wada (1922) berichtete als erster \w@mnem 90-MinuterRhythmus der Magenkontraktionen. Nachddsatlichwurde,
dal3 dagyezeigteNahrungsaufnahmeverhalten und der subje&thpfundeneHunger nur in schwachdédeziehung zu
den tatséchlichen Magenkontraktionstand (Stunkard andFox, 1971), wurdedieser Zusammenhang genauer
untersuchtHiatt und Kripke (1975) fanden in wachen Versuchspersodiensich einerl0-stiindigen ‘Fastenstudie’
unterzogen Magenkontraktionenit Zyklen zwischen 9Qund 100 Minuten. Schon 192#atte Wadal.5-2 stindige
Zyklen der Magenkontraktion bei schlafendand wachenden Personen beobachizbei wurden aber keine
Schlafstadien gemessen. In einer spateren Studie wollten Lavie et al. (1978) testerRBk-0REM Zyklus und die
zyklischen Magenkontraktionen miteinander in Beziehwstighen. Dabei wurde bei sieben Versuchspersonen

2" mindliche Mitteilung
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kontinuierlich der nachtliche Magendrugemessen, sowiein Nacht-EEG abgeleiteDie mittlere Zykluslange der
gehauften Magenkontraktionen betilty} min.(SD 38), die desREM-NREM Zyklus 108 (SD36). Lagen die domi-
nantenPeaksubereinstimmendir beide Variablen im Bereichwischen 90-110nin., sogab es einen zusétzlichen
Gipfel fur haufige Magenkontraktionen im Bereich zwischen 150 undrii0(= 2.5 - 2.8 Std.). Indinblick auf die
Zyklenlange konnte Wada’s Ergebnis bestétgirden. Eskonnte aber kein Zusammenhang zwischen kagen-
kontraktionen und den Schlafstadien, sowie zwischen den MagenkontraktiondamirREM-NREMZyklus gefunden
werden. In jedem Fall begannen die Magenkontraktionen vor der ersten REM-Phase.

Kripke et al. (1983) konnteByklen fur das ER- undrinkverhaltenmit einer Frequenxzon 9.6-14.4Zyklen/Tag bei

ihren Versuchspersonen find€a5-1.67 Std.). Sehdhnliche Zyklen konnten bei Primatgefunden werdenunter

Isolation sowie in der sozialen Gruppe (Delgado-Garcia et al., 1976; Maxim et al., 1976; Bowden et alDi@ %78).
gquenzibereinstimmung ist erstaunlich, zumal der REM non-REM Zyklus der Primaten fast doppelt so schnell ist wie der
menschliche. Nahrungsaufnahme-Zyklen und Darmkontraktions-Zyklen sindliéb&tenhinweg offenbar ahnlicher,

als die REM non-REM Zyklen (Ruckebush und Bueno, 1977), was wiederum die Ansicht nahelegt, daf’ es sich hier um
zwei verschiedene Schrittmacher handeln kdnnte.

Der REM-Schlaf,als zuverlassigster ultradianer Zyklus, weist bei verschiedenen Sgézseblielilich denMen,schen

eine enge Beziehungur Nahrungsaufnahmeauf. Ubergewicht gehimit erhdhtemAnteil an REM-Phasen im Schlaf
einher. Steigt dieNahrungsaufnahme undhmit das Korpergewicht, seteigt auch der REM-Schlaf-Anteitl.h der

Fettsaurespiegel im Blut scheint eng mit dem REM-Anstieg korreliert zu sein. Die Menge an REM-Schlddeiss&iar
Pradiktor fur die Nahrungsaufnahme am folgendag, als der'Slow Wave Sleep’,die Wachphasender die voraus-

gegangene Nahrungsaufnahme (McGinty und Siegel, 1983).

Auch fir dasRauchverhaltewurde ‘orale Zyklizitat' gefunden.Arakawa etal. (1993)lieBen 30 junge Raucher ein
Rauchtagebuch im viertelstunden Rhythmus (ber sieben aufeinanderfolaggefihren und fanden ein
Rauchverhalten im 14 Z/T (= 1.7 h) Rhythmus. Daraufhin wuRlgmcher Ubeeine Zeitvon neun Stundeisoliert im
Labor beobachtet. Sie zeigten Ubereinstimmend dieselbe Zyklizitat, namlich 14 Z/T.

Lokomotion

Borbély (1978) fandeinige Korrelationerzwischen der motorischeAktivitatt und dem REM-Schlaf. Bei
Mausen,die unter konstanten Lichtverhaltnissen (Helliglader Dunkelheit) gehaltewurden, erfuhrder circadiane
Wachrhythmus und der NREM-Schlaine deutlicheDampfung, wahrend sich d&EM-Schlafund die motorische
Aktivitat weniger veranderte(Mitler et al., 1977). Inder schlafenderRatte verursacht der Ubergang vohicht zur
Dunkelheit einen Wechsel von NREM zu REM-Schlaf und im wachen Tier einen Wechsel von wenig zu viel motorischer
Aktivitat. WahrenddesREM-Schlafesvurde ein kontinuierlicher hippocampaler Tha®hythmus beobachtet, der mit
motorischen Willkirbewegungen in der wachratte korreliert. Es gibteine besonders hohE&ntladungsrate in den
Kernen der pontinen FormatiReticularis der Katzevahrend desREM-Schlafes; ebenso wahrend ihrer motorischen
Aktivitat (Siegel, 1989). Die beiden Varibalen zeigen einen positiven Zusammenhang.
Neuronale Ableitungen in$CN zeigen die circadiane Oszillatiater ‘biologischenUhr’ der Sauger: hohéktivitat
wahrend des subjektivehages,niedrige wahrend der subjektivedacht. In einem Experimentvurde sowohl die
lokomotorische Aktivitat, als auch die neuronAldivitdt des SCN, sowiglie andereHirnregionen (um den Nucleus
Caudatus) in mannlichen Goldhamstern aufgezeicRateiwurde festgestellt, dald Schiibe lokomotorisohetivitat
mit verminderter Aktivitdét im SCN einhergingenpei gleichzeitig gesteigerter neuronal@ktivitdt in anderen
Hirnregionen. Um die Bedeutung dieser Beobachtung zu testen (Kerbeshlianl806) wurdereinwéchige Aufzeich-
nungen der neuronalekktivitdt von funf Hamsternmit den Protokollen der lokomotorischékivitat verglichen. Die
Tiere zeigten einéochsignifikante negativ&orrelation. Auch nachTrendbereinigung (circadianer Trend) deaten
zeigte sich eine verminderte neuronalktivitdt im SCN bei jedem einzelnen anhaltenden Aktivitatsscab Tiere.
Beide Analysen zeigten positive Zusammenhamgeschen Lokomotionund Aktivierung in andererHirnregionen,
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wenn auch die Stéarke der Korrelationen hier von Tier zu Tier variierte. Dies stimmt mit den ErgebnisSerkeora et
al. (1991) Uberein,die nach Ausschaltungles SCN unveranderte ultradiane Zyklen der Lokomotion und
Nahrungsaufnahme fanden.

Dal’3 diemotorischeAktivitdt neben dercircacianen Rhythmizitét eine ultradiane Dynamiin Pause undhktivitét
aufweist, wurde flwviele ArtennachgewieseDaanund Aschoff, 1984; Hohma und Hiroshiga, 1978; Richer, 1927;
Rusak, 1984)Auch bei nichtmenschlichen Primaterurden ultradiane Rhythmen in der motorisché#tivitat mit
Periodenlangen zwischéh5-2 Stundemyefunden (Bowden etl., 1978; Delgado etal., 1978; Delgado-Garcia etl.,
1976; Grau etl., 1975; Kripke etal., 1976; Maxim etal., 1976); ebenstei menschlichefréten und Neugeborenen
(Aserinsky und Kleitman, 1955; Parmelee et al., 1961; Sterman und Hoppenbowers,DI€sergebnissdegen ein
phylogenetisches Kontinuum in degitlichen OrganisatiomotorischerAktivitat wahrend der Wachphasen niederen
Wirbeltieren, Uber Kleinsauger bis hin zum Menschen nahe.

Globus et al. (1973peobachteten die motorischen Aktivitdtsschiibe isoliener schlafdeprivierter Erwachsener und
konnten nur eine leichte ultradiane Rhythmizitat finden. Die Gruppe um Kripke (Krigte 77, 1978 un@®kudaira

et al., 1984) untersuchte in mehreren Tagesstudien Erwaclierileien gewohnlichen sozialéktivitden nachgingen
und konnterkeine rhythmische Lokomotiofinden. Grau et al. (1995)ingen davoraus, dal3 die unterschiedlichen
Ergebnisse aufgrund der unterschiedlichen Umwet. Untersuchungsbedingungenstande kommen. Gerade in
solchen Experimentalsituationen, in denen\diesuchspersonen Anforderungen zu erfillen hatte, kieclendogene
ultradiane Zyklizitat zusammen, bzw. wurde Uberlagert, wahuetet sozial isolierten, anforderungsfreien Situationen
mit monotoner Umgebung signifikante, zyklisch wiederkehrende motorid&hieitatsschilbe gezeigivurden. Aus
diesem Grund wahlten Grau et al. (198%2tereUntersuchungsbedingung. 13 Studenten wurden ¢ihen Zeitraum
von funf Stunderisoliert telemetrischiiberwacht.Bei zwélf Personenzeigte sich eine deutliche Zyklizitat in ihrer
motorischen Aktivitat, die in ultradianer Periode wiederkel{mmschen0.3 - 2.6 Std.).Sieben Versuchspersonen
zeigten einen signifikanten Gipfel bei einer Periodenlange von 1.5 Std (Streuungsbereich 1.25 bis 1Di& iStiil)-
duellen Unterschiede in der Periodenlange bei sozial isolierten Personen sind dabei sehr hoch.

Die Autoren konnten ihrdHypothesebestatigenund die Pionierarbeitvon Wadareplizieren, der vor Uber 70 Jahren
schon rhythmisché\ktivitatsperioden beschrieb: ,rhythmical activigyeriods duringthe daywhen the subject was
relatively freefrom external stimuli“(S. 417).Die Ergebnissdegennahe,dal’ dieurspriinglicheRhythmizitatdurch
andere Tagesaktivititen maskiert wird. Da die Versuchspersonen keine vorgeschaltete Gewdhnungszeit an dieses Setting
hatten, sondern am Versuchstag erstnmailsder Situation konfrontiertvurden, kdnnten dieErgebnisse auch als
zyklischesAdaptierenan ein unbekanntetimfeld interpretiert werden.

Nahrungsaufnahmé-okomotion- Explorationunddie sozialeGruppe
Die Funktion solcher zyklischeiktivititsschilbe konnte bishaicht erhelltwerden.Wada hattesie 1922 noch

mit “hunt andeat, then rest’"umschrieben. NoclBailey etal. (1973)faldten die zyklisch&rhdhung des Sauerstoff-
verbrauchs in ruhenden Versuchspersonen undzgiklische Korpertemperaturanstieg als “hunting reactions” auf;
namlichdaf das Individuum physiologisch alié anstrengendégagdvorbereitetwirde. Parker und Rossman (1973)

sowie Pawel et al. (1972jelten die Verhaltenseinheit ‘LokomotiorPause - Nahrungsaufnahme’ alsylogenetisch

alte Anpassung analog zum Verhalten anderer Sauger, deren Lokomotion eigentlich die Phase der Nahrungssuche ist unc
das Pauseverhalten dazu dient diese anschlieRend aufzunehmen (Gerkema und Leest, 1991).

Auch Grau et al. (1995¥erstehen diesegerhaltenals eventuellen evolutiondrektavismus, der seinéunktionelle
Bedeutung im taglichen Leben verloren hat. Allerdings bestatigen sie, daf3 sich das menschliche Aktivitatsverhalten in ein
phylogenetisches Kontinuum dieser alten Mechanismen einpassen 1ai3t, dem auch andere Arten unterliegen.
Nahrungsaufnahme und Aktivitatszyklen sind bei Saugern eng synchronisiert (Gerkema et al., 1993) inmbfamar

daR je nach Nahrungserwerbsstrategie (z.B. Jagen) und Nahrungssuche (Sammeln) der AktivitatszNdisurars-
aufnahmezyklus ‘mitgenommen’ (entrainmewiyd. Hier spieltfrihesLernen eineRolle, namlich die Antizipation der
Verflgbarkeit von Nahrung welche die gastrointestinale Hormonausschittung ansteigen lait. Gelernte Verfugbarkeit von
Nahrung wére der exogeizeitgeberfir den endogenen Rhythmus der Nahrungsaufnakisrbalt sich derZeitgeber
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rhythmisch, sobleiben die Nahrungsaufnahmezyklen auch nach L&sites SCN intakt.Eine L&sion des, als
‘Sattigungszentrum’ identifizierten VHM dagegen, zerstort den antizipatorischen Nahrungssuche-Rhythmus.
Auch beimRhesus-Affen konnteine ultradiane Rhythmizitdtir den Verhaltenskomplex ‘Nahrungsaufnahme-Loko-
motion-Exploration’ mit einer Frequenz von 12-18 ZdTh. eine 80-120 min.Periodizitat gefundemwerden(Bowden,
1978).

Ebenso wurdelie Bedeutung lokomotorischéktiviat in einemanderen Verhaltenszusammenhang entdéxdgado-
Garcia und seine Mitarbeiter (1976) untersuchten Ub&t@4mit telemetrischeMessungdie motorischeAktivitat und
das Verhaltervon elf Rhesus-Affen zunéchst unter Isolationsbedingungen, spater sozlatenGruppe.Adaptiert an
die experimentelle Bedingung zeigten alle Tiere zyklisch alternief@hdsen vorokomotionund Pause (9-1@yklen
pro 12 Std.Tageslichtd.h. 70-80 min.). Furdie 12stindige Nachtphase wurdemnei dominante Periodegefunden,
eine langsamer (103-144 min.) und eine schneller (48 min.) als die Tagesperiodizitét.

Delgado-Garcia et al. fanden,dal sich soziale Beziehungen synchronisierenduf die ultradianen
Phasen auswirken. Gefunden wurde, dal3 sich die rhythmischen, motorischen Aktivitdten zweier
Tiere aneinander anpaliten. Im Gegensatz zu dem Ergebnis von Maxim et al. (1976) hatte derziale
Rang keinen EinfluR darauf, welches Tier seinen Rhythmus beibehdalt undielches seinenurspriing-
lichen Rhythmus aufgibt, um sich der Phase des anderemanzupassen. Im Gegenteil:submissive
Tiere versuchten haufiger Kontakt zu initiieren und zu Aktivitdt aufzufordern.

10.2. Hypothesen

WenndasPause-Aktivitdtsverhalten wahredésTages einFortlauf desnéchtlichenBasicRest(linke Hemispharg -

Activity (rechte Hemisphéaje Cycles ist, lautet der Grundgedanke bezogen auf die lateralisierten Ultradianrhythmen: Die
lokomotorische Exploration des Geléandes bedarf wahrend der Nahrung@sitctueschlieRendadahrungsaufnahme)
rechtshemispharischer Eigenschaften und rechtshemispharischer Aktivierungamsadie3enden Ruhephase werden
diese dann absinken.

Unterliegen damiVerhaltensweisens wie Lokomotion-Pause und Nahrungsaufneinereultradianen Frequenz? Gibt
es ferner einen stabilen Zusammenhang zwischertaitgien Leistungsschwankungen der Hande w®in Auftreten
dieser Verhaltensweisen?

Die Haupthypothesepostuliert, dalRRdie orale Aktivitdt der Nahrungsaufnahme sowie das Lokomotionsbedirfnis
kulturtibergreifend, periodisch in ultradianen Schiben von 80-120 Minuten auftritt.

Teilhypothese 1 postuliert, dalR Phasen der Nahrungsaufnahme Aalslogon der néchtlichen REM-Phasen
(rechtshemispharische Aktivierung)arallel zur linkshandigen Uberlegenheit auftretathh. in Gegenphase zur
Lateralisierung oszillieren.

10.3. Methoden und Datenauswertung

Lokomotion
Die pedometrisch aufgezeichneten, individuellen Lokomotionsschilbe (mii§ zwischenden 32 Mef3punkten

wurden, wiedie Zeitreihendestaktilen Diskriminationstesals Funktion deffageszeitibgetragenDie soentstandenen
Lokomotions-Zeitreihen wurden in der weiteren Datenverarbeitung analog der Hande-Zeitreihen behandelt.

Nahrungsaufnahme
Zur Datenauswertungvurden die protokollierten Zeitpunkte dedahrungsaufnahmg@der Versuchsperson den 32

Viertelstunden der Testeinheiten zugeordmed mit ‘0’ fir keine Nahrungsaufnahme und ‘1’ fir Nahrungsaufnahme
bewertet. Die so entstandenen Nahrungsaufnahme-Zeitreihen wurden in der weiteren Analyse behandelénde-die
Zeitreihen aus dem taktilen Test.
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10.4. Ergebnisse
10.4.1. Periodenintervalleler LokomotionszykleqGruppen:Akha Massaiund Orientierung
10.4.1.1.Wellenfeld-Diagrammeltradianed_okomotionsschiibe

Im Gegensatz zur Grupg@rientierungwar denAkhakeine lokomotorische Aufgabe gestellt worden. Ihre Lokomotions-
phasen kommen durch Reisernte-Arbeiten auf Beid, durchArbeiten inden Gemisegarten, durénbeiten im Dorf

oder im Verlauf eines arbeitsfreien Tages zustande. Allerdings handelt es sich hier nicht um Beobachtungen an isolierten
Einzelpersonengdie sich bedingungsfrei bewegen konntedumeist verhielten sictunsere Testpersonen dieser
Kulturgruppe synchron zur Gruppenbewegung daderen Dorfmitgliedeund dem Sonnenstand. Irder Regel
bestimmte eine dominante Person wann Pausen gemacht wurden.

Wellenfeld ‘Lokomotionsphasen’ der Gruppe Akha

Aahja
Amicho
Aago
Aabh2
Aabia
\ Aaga
Aanno
Aahga
Aate
m Aadja
M Aao

Amodschu

Aabh1
Aatu

Aappa
Amidi
Aadija

Amidi

Aanung

T T T 1T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T.7T
(o) 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Messungen

Abb. 76 Um die Lokomotionsverlaufe der einzelnen Versuchspersonen visuell vergleichkdnren, wurden die
geglatteten Zeitreihen (Filter 1) détrobanden untereinandesynchronisiert auf den Tages-/MeRbeginn abgebildet. Die
Graphiken vergleichen demnach die einzelnen Zeitreihen deakrtywaren dieProbandenalle zur selben Zeit in ihrem
lokomotorischen Verhalten protokolliert worden. Verbinden wurde jagils ersteMaximum aufeinanderfolgender
Zeitreihen nach Art einer Kammlinie.
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Wellenfeld ‘Lokomotionsphasen’ der Gruppe Massali

Mjul29

Msai29
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Msai25
Mnoa28
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Mmpe3
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Abb. 77 Um die Lokomotionsverlaufe der einzelnen Versuchspersonen visuell vergleichkednren, wurden die
geglatteten Zeitreihen (Filter 1) détrobanden untereinandesynchronisiert auf den Tages-/MeRRbeginn abgebildet. Die
Graphiken vergleichen demnach die einzelnen Zeitreihen dealsrtywaren dieProbandenalle zur selben Zeit in ihrem
lokomotorischen Verhalten protokolliert worden. Verbinden wurde jagils erste Maximum aufeinanderfolgender
Zeitreihen nach Art einer Kammlinie.

Fur das Wellenfeld ‘Lokomotionsphasen’ der Gruppe Orientierung siehe unter Abschnitt10.4.3.
‘Nahrungsaufnahme und Lokomotionszyklen der Gruppentierund

10.4.1.2.Periodenintervalleind Frequenzhistogramme
Tabelle 84: ‘Peak-to-Peak’ Frequenzen der autokorrelierten Variable ‘Lokonmadio@ruppe Orientierun@rilter 1;
Daten nach Trendbereinigung)

Gruppe Orientierung

Vpn Frequenzen (min.)
Variable= Lokomotion
1 fem OBETS 165
2 fem OCHRN 112
3 fem OKATB 150
4 fem OPATR 90
5 fem OSTRE 165
6 fem OULRK 150
Median / M 150(138.7
MAD / SD 15 (30.8)
7 male OJOES 210
8 male OKLAH 135
9 male OOLIL 112
10 male ORALW 135
Median / M 135(148
MAD / SD 11.5 (42.7)
Gesamt Median / M 142.5 (142.4

MAD / SD. 22.5 (34)

Die Lokomotionsschilbe der Frauen dieser Gruppe weisen, verglichen mit denen der méannlichen Versuchspersonen (135
min.= 2.25 Std.= 10.7 Z/T), eine etwas lang@y&lizitdt von 150 min.= 2.5 Std.= 9.B/T (Median)auf. Drei Perso-
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nen (30%) zeigen eine Lokomotion-Pause Aktivitdt im BRAC-Bereich. Die Meh{z@%d) liegt in ihrer Frequenz Uber
120 Minuten. Insgesantiegt die Lokomotion-Pauséktivitdt der GruppeOrientierungbei 142.5 min.= 2.4 Std.= 10

ZIT.

Tabelle 85!Peak-to-Peak’ Frequenzen der autokorrelierten Variable ‘LokomademGruppe Akh#Filter 1; Daten

nach Trendbereinigung)

Gruppe Akha

Vpn Frequenzen (min.)
Variable= Lokomotion

1 fem AABIA 195

2 fem AADIJA 195

3 fem AADJA 195

4 fem AAGA 195

5 fem AANUNG 225

6 fem AAO 195

7 fem AMICHO 180

8 fem AMIDI 150

Median / M 195(191.2

MAD / SD 0 (20.8)

9 male AABH1 240

10 male AABH2 165

11 male AAGO 180

12 male AAHGA 240

13 male AAHJA 165

14 male AANNO 135

15 male AAPPA 210

16 male AATE 195

17 male AATU 135

18 male AMODSCHU 210

Median / M 187.5(187.5

MAD SD 22.5 (38.2)

Gesamt Median / M 195(189
MAD SD 15(30.9)

Die Lokomotionsschiibe der Frauen dieser Gruppe weisen, verglichen mit denen der mannlichen Versuchspersonen (187
min.= 3.1 Std.= 7.7 Z/T Median), eine etwas langere Zyklizitat von 195 min.= 3.25 StdZT/(Mledian)auf. Keine
Personzeigt eineLokomotion-Pauséktivitat die im BRAC-Bereich.Alle Personeriegen in ihrerFrequenz Uber 120

Minuten. Insgesamt liegt die Lokomotion-Pause Aktivitat der Grégghebei 195 min.= 3.25 Std.=7.4 Z/T (Median).

Tabelle 86!Peak-to-Peak’ Frequenzen der autokorrelierten Variable ‘LokomalienGruppe MasséFilter 1; Daten

nach Trendbereinigung)

Gruppe Massai

Vpn Frequenzen (min.)
Variable= Lokomotion

1 male MJUL1 82.5

2 male MJUL29 150

3 male MJUL30 135

4 male MLTE24 90

5 male MMPE1 82.5

6 male MMPE16 150

7 male MMPE2 135

8 male MMPE3 135

9 male MNOA27 180

10 male MNOA28 105

11 male MPET19 150

12 male MSAI2 150

13 male MSAI21 135

14 male MSAI25 112

15 male MSAI29 105

16 male MSAI3 135

17 male MSAI30 45

18 male MTET17 225

19 male MTIT22 75
Gesamt Median / M 135(125

MAD SD 22.5 (41.3)

FUnf Personen (26%) zeigen eine Lokomotion-Pause Aktivitat die im BRAC-Bereich liegtPErgainen (11%jegen
in ihrer Frequenz unter 80 Minuten. 63% der Versuchsperdgam in ihrerFrequenz tber 120 Minuten. Insgesamt
liegt die Lokomotion-Pause Aktivitat der Grupbkassaj die nur ausMannernbestehtpei 135 min.= 2.25 Std.4.0.7

ZIT (Median).
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Nachfolgende Abbildung zeigt die Periodenhistogramme der Variable ‘Lokomotion’:

Gruppe: Orientierung Gruppe: Akha Gruppe Massai
Periodenhistogramm:  Lokomotion Periodenhist ogramm: L okomotion Periodenhistogramm:  Lokomotion
77 7 71
6 6 I 61
5° | 5 | 5°
&3 B §3 7 e 3
82 - g2 g2
I ] ; T [ [
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Abb. 78 Haufigkeitsverteilungeder Lokomotionszyklen iden einzelneGruppen.Perioden imBRAC-Bereich sind
dunkel gekennzeichnet.

10.4.1.3.Zusammenfassungnd Diskussion

Mit diesen Ergebnissenwird die Haupthypothese gestutzt, welche besagt,dall das Lokomotions-
bedurfnis kulturibergreifend, periodisch in ultradianen Schiben auftritt. Allerdings zeigensich die

mittleren Phasenintervalle der Lokomotilamgsamer als die BRAC-Frequenz/onn 80-120Minuten (1.3-2 Std.).

In der individualisierten Bedingung d&ruppeOrientierungim Freiland finden wireine Periodizitavon 2.4 Stunden

(10 Z/T) im zyklischen Adaptieren an ein unbekanntes Umfeld. Es handelt sich dabei um Schiibe rdumlicher Exploration.
Innerhalb des weit streuenden Frequenzspektrums zw. 90 uridi2di@n liegennur 30% der Persondnnerhalb der
BRAC-ZyKlizitat.

Die GruppeAkha welche zwar in ihrer lokomotorischen Aktivitét nicht eingeschrankt war, ihre Mitglieder aber stark auf
eine Gruppenrhythmik beschrankt, zeigt sich fur die Lokomotionszyklen im Mittel eine langsamere Rhythomz&t

Stunden. Keine Person aus der Grupkkazeigt Lokomotionsschiibe im Frequenzbereich des BRACdEGruppe
Massaischlieflich, welche ihre lokomotorischdtivitat ganz auf die mitgefuhrten Tierherden einstelen(3te, ergibt

sich eine mittlereFrequenz vor2.3 StundenAuch in dieser Gruppeeigennur 26%die Rhythmizitat welcheon der
BRAC-Hypothese postuliert wird.

Die unterschiedliche Anforderung im Tagesverlauf nimmt einen groRen EinfluR auf dasokomotion-

Pause Verhalten. Die Akhaarbeiteten langéeit amStick korperlichOftmals in zwei langen Zyklemit nur einer
Pausen-Unterbrechung zur Mittagszeit. Die Personen der Bedi@gigmgierunggingen vorwiegend ihreAufgabe des
raumlichen Mappings unter Lokomotionsbedingung nach, d.h. sie bewegten sich in mehreren kirzeren Pause-Lokomo-
tionsphasen in dem zu erkundenden Gelande fort. Womdglich kiimeere Streckeneinheiten besser erinnert

werden, wenn zudem noch angemessene Pausenzeiten eingehalten werden.

Beide Gruppe unterscheiden sid¢tinsichtlich ihres Lokomotion-Pauséerhaltenssignifikant voneinander{Wilcoxon

Signed RanKkrest:p=. 0125; Z=2.497. In beidenGruppen Qrientierung Akhg zeigten Frauen langere Loko-

motionszyklen als Manner Wir kennen den Grund daflr nicht.

Alle drei Experimentalgruppen unserer verschiedenen Stuzeligenlangere Aktivitatszyklen, als friherenArbeiten

gefunden wurdenOffenbar trifft diezuvor geduRerte Vermuturzyl, daf3kognitive Anforderungen und externe

Stimuli geeignet sind die ‘urspringlich’ kirzeren Aktivitdts-Pause Phasen zubeeinflussen d.h. zu
‘Uberschreiben’. Grau et al. fanden schon 19883 eine anforderungsfreie Situation am bestmeignetst, ultradiane

Rhythmen der Mobilitat aufzuzeigen. Tagesplane scheinen die Rhythmizitat eher zu Uberdecken (Kripke et al., 1984).
Unsere Ergebnisse passen zu dsnillatorischen Mustern welche Cliveti at. (1993) furihre Versuchspersonen

fanden, die diese Uber sechs Stunden isoliert beobachteten. Die Periodenlange der Mobilitatsschibe lag im Spektrum zw.
1.5 und 3.5 Std. Naturlich wissen wir nicht, ob unsere Versuchspersonen im isolierten, anforderungsfreien Zustand die
erwartete Zyklizitat von 90 Minuten besser gezeigt hatten.
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10.4.3. Periodenintervall&ind Phasenzusammenhangen Nahrungsaufnahmednd Lokomotionszyklen(Gruppen:
Akhaund Orientierungd

10.4.3.1.Wellenfeld-DiagrammaeiltradianeNahrungsaufnahmephasen
Abb. 79: Nahrungsaufnahme und Lokomotionszyklen der GrOpieaitierung
Wellenfeld ‘Lokomotionsphasen’ Wellenfeld ‘Nahrungsaufnahme’

%
&

Mhbalabuy

AR

Um die Lokomationsschiibe mit den Phasen der Nahrungsaufnahme visuell vergleichen zu kdnnediengeditieten Zeitreihen (Filter 1)
beiderVariablender einzelnen Versuchspersoneebeneinander angeordnatd untereinanderauf daserste deutlichévlaximum der Fehlerrate
synchronisiert. DieGraphikender Abbildung vergleichendemnach dieeinzelnen Zeitreihewlerart, als héttendie Oszillationen ihr erstes
Maximum der Fehlerrate zur selben Zeit erreicht. Verbindet desrerste,zweite,dritte undvierte Maximum aufeinanderfolgendeZeitreihen
nach Art einer Kammlinie, hebt sich der oszillatorische Vorgang graphisch als "Wellenfeld" hervor.

Nachfolgende Abbildung zeigt die Lokomotions- und Nahrungsaufnahmezeitreihen der Versuchspersonen untereinander
angeordnet und auf den ersten Gipfel der LokomatiorchronisiertAuf dieseArt wird deutlich, dalsowohl inihren
lokomotorischen Aktivitdtsphasen, als auch in der Nahrungsaufnatirebliche Unterschiede zwischen der deutschen
GruppeOrientierungund der thailandischelkhaGruppe bestehen. Die Gruppe der deutsctimmt haufiger Nahrung

zu sich und zeigt mehr und langere LokomotionsphasenDie Abbildung macht ferner deutlich, dal3 die
Lokomotionsphasen der Versuchspersonen rhythmischer auftieternwischen den Probandéhnlichersind als die
Nahrungsaufnahme-Phasen.

Gruppe: Orientierung Gruppe:Akha
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Abb. 80:Die Abbildung zeigt in &hnlicher Weise wie obdie, Phasenverlaufder Lokomotionund Nahrungsaufnahm®iesmalwurden die
Lokomotionszeitreihe(grau) auf das erste deutlicheMaximum synchronisiert,untereinander so angeordnetafd vor den lokomotorischen
Schiiben jeweils noch die Nahrungsaufnahezeitreine (schwarz) jeder Person zeitgleich zur Bewegung abgebildet wird.
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10.4.3.2.Periodenintervallend Frequenzhistogramm

Tabelle 87: ‘Peak-to-Peak’ Frequenzen der autokorrelierten Variable ‘Nahrungsaufdeh@egippe Orientierung
(Filter 1; Daten nach Trendbereinigung)

Vpn Frequenzen (min.)
Variable= Nahrungsaufnahme
1 fem OBETS 90
2 fem OCHRN 112.5
3 fem OKATB 90
4 fem OPATR 90
5 fem OSTRE 160
6 fem OULRK 90
Median /M 90(105.9
MAD / SD 0 (28)
7 male OJOES 112.5
8 male OKLAH 210
9 male OOLIL 90
10 male ORALW /
Median / M 112.5(137.5
MAD SD 22.5 (63.8)
Gesamt Median / M 90 (116)
MAD SD 0(42)

Die ‘Peak-to-Peak’ Frequenzen der autokorrelieNemiable ‘Nahrungsaufnahme* weisen lbeéie Gruppebetrachtet
eine orale Zyklizitat ifFrequenzbereicdesBRAC auf. Dieses Ergebnisstutzt die Haupthypothese, welche
postuliert, dal3 die orale Aktivitat der Nahrungsaufnahme periodisch in ultradianen Schiben von 80-
120 Minuten auftritt.

Die Tabelle zeigt, daf? sieben Personen (70%) dieser GrupiperiroralenZyklizitat im BRAC-Bereichliegen. Wie in
keiner anderen Variable zeigen die Versuchspersonen bei der Nahrungsaufnahme eine deutliche BRACr@pkligitat
Minuten (Median). In der Gruppe der Frauen schin Versuchspersomit einer Zyklizitditvon 160Minuten aus der
sonst homogenen Verteilung aus. Diese Versuchsperson gab nach dem Experiment an, anorektisch zu sein.

~ BRAC-
Bereich

= N w b [&)] (o))
|

Anzahl Personen

] ]

80 100 120 140 160 180 200 220

o

Minuten
Abb. 81Histogramm der ‘Peak-to-Peak’ Frequenzen in den autokorrelierten Zeitreinen ‘Nahrungsaufnahme

10.4.3.3.Zusammenhangwischen.okomtionund Nahrungsaufnahmia der GruppeQrientierung

Die korrelativen Phasenzusammenhénge zwischen den Lokomotionssemibeler Nahrungsaufnahnzeigen sich
statistisch nur fur vier Personen negativ signifikant (Obets: r = -497, p =.0017; Ochrn: r = -.331, p Odi#85= -
497, p =.0017; Oulrk: r = -.380, p = .0213)le anderersechs Versuchspersonegigen keinen systematischen Zu-
sammenhang zwischen den Variablen.

10.4-1) Hemisphéarenlateralisierung, Lokomotion und Nahrungsaufnahme

10.4.-1.1.Taktile Diskriminationund Lokomotion

Bei sechs Personen der Grupp&ha (33%) besteht ein signifikant negativer Phasenzusammenhatgrhen der
Lateralisierungsschwankung und den Lokomotionsschiiben (Aabh20@; p = .0002Aabia: r =-.526, p = .0009;
Aadja: r =-.388, p =.0224; Aala: -.317, p = .0593; Aanno: r = -.746, p <.000&; r =-.566, p = .0002)Nachfol-

gende Abbildungeigt ein Beispiefiir dennegativen Phasenzusammenhang zwischen der Lateralisierungsschwankung
und den Lokomotionsschiben bei détha.
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Lateralisierung

) Aadja
Lokomotion

Abb. 82 Gegeniberstellung der Zeitreihen Lokomotion (graue Flache) und der Zeitreihe Lateralisierung aus dem taktilen
Test bei der Vpn ‘Aadja’. Beide Variablen wurden gleichzeitig mit demselben Abtastintervall erhoben.

Dasbedeutet, in Phasen denen die rechteland (linke Hemisphére) der linkeHand (rechte Hemisphére) tberlegen
ist, sinkt die Lokomotion bzw. macht die Versuchspersioe Pause Dannwieder, wahrend Lokomotionsphasegigt

sich die linke Hand (rechte Hemisphare) der rechten (linken Hemisphére) tberlegen.

Nur eine Person zeigt einen positiven parallelen Phasenvéiappa: r =.481, p = .0026)und damit einen entgegen-
gesetzten Zusammenhang. Bei allen anderen besteht kein systematischer Zusammenhang zwischen den Variablen.

Bei einer Personen der Gruppeentierung(10%) besteht ein signifikant negativer Phasenzusammenhang zwischen der
Lateralisierungsschwankung und den Lokomotionssch{Bges: r =-.528, p = .0007)Dagegen besteht in dieser
Gruppe bei vier Personen (40%) ein positiver paralleler Phasenverlauf (OKatb: r = .351, p = .0356; Qpas; mp—

.0013; Oralw: r =516, p = .00100Qulrk: r =.649, p <.0001;)DieseGruppezeigt damitinsgesamt einen gegensatz-
lichen Zusammenhang.

Tabelle 8&inzelvergleichegwischendenZeitreihenderlinken Hand(rechteHemisph&e) und der Lokomotion

Gruppe Orientierung Gruppe Akha
Korrelation p Korrelation p
Ochrn -.457 .0046 Aabia .358 .0339
Ojoes 355 .0331 Aanung -.462 .0040
Aao -.314 .0702
k -.327 .0511 g
Okatb Amicho -477 0039
Oklah 584 .0001 Amidi 02 0144
Opatr -492 0020 Aabhl -518 0010
Oralw -.481 .0026 Aabh?2 488 10040
-.392 0174 Aahga 557 .0007
Osabh
-.350 0356 Aanno 310 0698
Oulrk ' ! Aappa -.341 .0411
Aate 624 <.0001
Amodschu -.400 .0148

Im Einzelvergleich zeigt sich, daf’ bei 80% der Versuchspersonen der @rtippierungein signifikanter Zusammen-
hang der Lokomotionsschiibe mit den Leistungsschwankungen der ‘litdqei bestehtBei zweiPersonen istlieser
Zusammenhang positiv, d.h. die Lokmotionsschiibe sind in Phase mit der rechtshemisphéarischen Beisugitgren
sechs Personen sind diese genau gegenphasig zur ‘linken Hand'.
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Zeit
Abb. 83die dicke Linie zeigt am Beispiel einer Versuchsperson der Gruppe Akha den Verlauf der ‘linken Hand’, der positiv
mit den Lokomotionsphasen korreliert. Die gestrichelte Linie zeigt die ‘rechte Hand’, welche nicht im Phasen
zusammenhang mit den Bewegungsschiben steht

Bei der Gruppe Akha bestehtfiir 67% ein signifikanter Zusammenhang deskomotionsschiibenit den Leistungs-
schwankungen der ‘linkeHand’. Bei sechs Personen ist diesgrsammenhangositiv, d.h.die Lokomotionsschiibe
sind in Phasenit der rechtshemispharischen LeistuBgi weiterensechs Personen sind gienau gegenphasig zur
‘linken Hand'.
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Fur sieben Versuchspersonen (70% - bei vier von sechs Frauen = 67%; bei drei von vier Mannern = 75%) ergibt sich ein
postiver Zusammenhang zwischen der Leistung der ‘re¢taed’ und den Lokomotionsschiiben: ds¢ Leistung der
‘rechten Hand’ hoch, zeigt sich vermehrte Lokomotion; sinkdie Leistung ‘rechts’, nimmt auch die Anzahl der
gelaufenen Meter pro 15 Minuten ab. Nur fur eine weibliche Person wird dieser Zusammenhang statistisch signifikant.
Dagegen ergibsich ebenso fir sieben vaehnPersonen (70% bei allensechs Frauerhei einemvon vier Mannern
(25%) ein gegenphasiged.h. negativer Zusammenhang zwisch#em Leistungsverlauf der ‘linkeHand’ und den
Lokomotionsschiiben: Wahrend guter Leistung der ‘linkdahd istdie Lokomotionvermindert, sinktdie Leistung
‘links’, nimmt auch die Anzahl der gelaufenen Meter/15 min. zu; auch dies wird neinimweiblichePersonstatistisch
signifikant.

Tabelle 89‘Lokomotion’ und ‘taktile Diskriminationsleistung’

Gruppe ‘linke Hand’ ‘rechte Hand’ | Lateralisierung
Akha positiv negativ

r=.766 p<.0001(n.s. n.s.
Orientierung positiv positiv positiv

r=.126, p= .0170|r = .187 p =.0003r = .154, p =.0034

10.4.-1.2. Taktile Diskrimination und Nahrungsaufnahme- Intermanueller Seitenwechsel und Nahrungsaufnahme
10.4-1.2.1.Wellenfeldeder Lateralisierungsverlaufgynchronisierauf die Nahrungsaufahme

Die nachfolgende Abbildungeigt die Lateralisierungszeitreingwelche jeweils um den individuelleMittelwert
schwanken; Filter 1) deginzelnenVersuchspersonen aWellenfeld untereinander angeordngtd synchronisiert auf
den Zeitpunkides Mittagessen®ie Graphik machdeutlich, dal3 kein&ynchronisierung dekteralisiertenLeistungs-
verlaufes, der ansonsten sozial hochsynchronisiédtéa, vorliegtEs konnte ein hdchatdividueller Lateralisierungs-
verlauf gefunden werden.

Mitt agessen

Lateralisierung

Aabia

Aahga

Amicho

Aahja
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Abb. 84: Lateralisierungsverlaufe aus den Handezeitreihen der Versuchspersonen der Gruppe Akha, als Wellenfeld
untereinander angeordnet und auf den Zeitpunkt der Mittagsmahlzeit (Rauenmuster = Nahrungsaufnahme) synchronisiert.

Auch in der deutschen Gruppe wurden nachfolgefiel Lateralisierungszeitreinen auf den Zeitpunkt der ersten
Nahrungsaufnahme synchronisiddie Graphikbildet ab, da dieNahrungsaufnahme selbstje bei der asiatischen
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Gruppe,keine Veranderung im Leistungsverldwdrvorbringt. Anders als in der Grupp&hawird bei den deutschen
Probandenwelche individualisiertNahrung zu sicnehmenkonnten, deutlich, dafNahrung vorwiegend in
Phasen linkshandiger Uberlegenheit aufgenommen wird

Nur eine Versuchsperson (i\bb. 84 durcheinen ‘Kasten’ hervorgehoben)ine Probandinmit ERstérung,zeigt
Nahrungsaufnahme-Verhalten wahrend rechtshandiger Uberlegenheit.

[F “
Lateralisierung ,‘i’,“ ,:’_:‘i_’r“*‘,‘i ﬁ "i
LMD, AR

Ochrn

& S
o K538 505
Okatb [ S

Ojoes

4

o

L o

LN A FFE
Obets GOSN LA,

Oklah

QOolil

Oralw
)
Oulrk '\LAL‘"‘
Probandin mit ER3stérung
Ostre

Abb. 85 Lateralisierungsverlaufe der Handezeitreihen (dunkle Flache) der Versuchspersonen der Gruppe Orientierung als
Wellenfeld untereinander angeordnet und auf den Zeitpunkt der ersten Nahrungsaufnahme (Rautenmuster) synchronisiert.

10.4-1.2.2.Zusammenfassungnd DiskussionNahrungsaufnahmend Hemispharenlateralisierung
Die Nahrungsaufnahme dakhaorientiert sich stark an deozialen Gruppe die alsexternen Zeitgeber fungiert.

In der GruppeAkhawird kaum nach Bedarf genascht odetividuell in kiirzeren Frequenzétahrung aufgenommen.
Morgens vor deFeldarbeit werdenlie Familienmitglieder versammelhd esgibt in allenHutten zur selberZeit das
Reisfrihstiick Die Mittagsreismahlzeitvird gegen 13Uhr eingenommenpachdemalle Gruppenmitglieder in einer
Bambushitte versammettind. Abends im Dorf gibt es schlieRlich zufeit des Sonnenuntergangelie dritte
Reismabhlzeit des Tages. Da die Essenszeiten in dieser Weise, mit Ausnahme von festlichen Anlassen, staslhdeguliert
und in derRegel restriktiv eingehaltewerden gabemvir die Protokollierung der Nahrungsaufnahme-Zyklegi den
Akhaauf, da wir wahrend unserer Mel3zeit nur die Mittagspausen erfesseten In der Gruppe Akha sind die
Personen zum Zeitpunkt des Mittagessengler vom dominanten Gruppenmitglied bestinwtd, individuell
verschieden lateralisiert Bei Personendie sich zum Zeitpunktdes Mittagessens in einer linkshemisphérisch
Uberlegenen Phase befinden (71%), nimmt die Lateralisierung wahrend der Mahlzeit starketsamebt sich danach
zur andererSeite Bei Personen,die zum Zeitpunktdes Mittagessens rechtshemispharisddeminanz aufweisen,
ereignet sich der umgekehrte ‘Seitenumschwung’

Unsere deutschen Probanden waiestruiert worden ganz nach ihrem individuelleBedirfnis zu Essenlhre
spontane orale Aktivitat unterscheidet sich deutlicbon der asiatischenGruppe. Es wirddeutlich, dal3die
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Probanden signifikant haufiger (r= -.114, p=. 0329) dann Nahrung zu sich nehmen, wennihre
Lateralisierung eine Linkshandiberlegenheit aufweist (rechtshemisphérischer Vorteil). Dauert die
linkshandige Uberlegenheit langer an, so wird oftmals entsprechend langer Nahrungufgenommen.
Denkbar ist auch, daR ein zweiter Schub an Nahrungsaufnahme die Linkshandiberlegenheit
verlangert. Nur eine Person, die Probandinmit ERstorung, zeigte das Gegenteil. Sie alRregelmalig
in Phase mit rechtshandiger (linkshemisphéarischer) Uberlegenheit (r= .567, p<.0001).

Die (Ubergewichtige) Versuchsperson Aaga der Gréippa zeigt dasselbe Muster: Sie a®r dem kollektivenMittag-
essen heimlich eine kleine Mahlzeit, wahrend einer verlangBhase linkshandiger Uberlegenh&irekt im Anschlul
an ihren ‘Imbi’ wechselte der Handvorteil @ne Rechtshandiiberlegenheit. Unsere Ergebnisse lassen sich vor dem
Hintergrund der urspriinglichednnahme Friedmannd Fisher’'sverstehen: der REM-Schlaind seinTag-Analogon
sind ein phylogenetisch alteBrbe, das vorpontilen Zentrenund dem limbischenSystem kontrolliertwird. Beim
'Kommen und Gehender REM-Phasen und der Nahrungsaufnahmezyki@mdelt es sich uneine ‘instinktive
Triebaktivitat’. Tatséchlich scheint es so zu sein, dalR spontanefdidigit mit Phasen rechtshemisphérisciAdtivie-
rung einhergehtTeilhypothese 1 wird damit bestatigt. Diese postuliert, dal3 Phasen der Nahrungs-
aufnahme als Analogon der nachtlichen REM-Phasen (rechtshemisphéarische Aktivierung) parallel
zur linkshandigen Uberlegenheit auftreten, d.h. in Gegenphase zur Lateralisierung oszillieren.

10.4-2) Hemisphéarenlateralisierung, Nahrungsaufnahme, Lokomotion und Befindlichkeit
10.4-2.1.Nahrungsaufnaheund emotionaleErregung(‘Arousal’)

Wenn die Nahrungsaufnahme im Zusammenhang mit zyklischer Aktivierung steht, sollte dies auch/eggloem zur
Befindlichkeit in der Variable 'Arousal’ hervorgehen.

Korreliert man die Variablen Nahrungsaufnahme und ‘Arousal’ miteinander, so erweist sich Uber
die Gruppe betrachtet, daf3 die Personen dann Nahrung zu sich nehmen, wenn ihre ‘ErregungAuf-

geregtheit/ Nervositat) geringist (r= -.193, p<.0001). [Obets: r = -.594, p= <.0001; Ojoes: r= -.562; p =

.0003; Opatr: r= -.453, p= .0002: Ostre: r= -.401, p= .0147; Oulrk: r= -.539; p =].0005

Nachfolgende Abbildungeigt an einem Beispiel (Vpn: Opatign negativen, signifikanten Zusammenhang zwischen
den Nahrungsaufnahmephasen und dem ‘Arousal’-Verlauf
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Abb. 86:Gegenuberstellung der Zeitreihen ‘Lokomotion’ (grau), ‘Nahrungsaufnahme’ (schwarz) und ‘Aruise).
Alle drei Variablen wurden parallel und mit demselben Abtastintervall erhoben.

Nachfolgende Abbildungeigt an einem Beispiel (Vpn: Okatb) einawsitiven aber nicht-signifikanten Zusammenhang
zwischen der Nahrungsaufnahme uwhein ‘Arousal’. Deutlich wird auch hier, dal? Nahrung ineher sinkenden/
absteigenden ‘Arousal’-Phasen zu sich genommen wird.
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Abb. 87Gegenlberstellung der Zeitreihen ‘Lokomotion’ (grau), ‘Nahrungsaufnahme’ (schwarz) und ‘Ardusi).
Alle drei Variablen wurden parallel und mit demselben Abtastintervall erhoben.
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Zusammenfassunétemisphérenlateralisierundahrungsaufnahmeand Lokomotion

Fur beide Kulturgruppen konnte ein insgesamt positiver Phasenzusammenhang zwischetem Pha-
senverlauf der ‘linken Hand’ (rechte Hemisphare) und den Lokomotionsschilben gefundenwerden.

Dieses Ergebnisvird flr die Orientierunggruppe dadurclgeschwéacht, dafgjleichzeitig einsignifikant positiver
Zusammenhang zur rechten Hand (linke Hemisphare) besteht. In der Verrechnung der beiden Handevariablen nach demr
Lateralisierungsindex Uberwiegt dann auch @&drasenzusammenhang zwischen Lokomotiorund linker
Hemisphére: die Lateralisierungschwankungen korrelieren signifikant positiv mit den Lokomotions-
schiben,d.h. Phasen hohdrokomotion finden hier wahrend der Rechtshandiberlegenheit (linke Hemisptsite)

und in Zeitphasen der rechtshemispharischen Uberlegenheit (linke Hand) sinkt die Lokomotion.

Damit kann der Zusammenhang zwischen Lokomotion, NahrungsaufnahoheHemispharenaktivierung fir die
deutsche Gruppe folgendermaRen festgehalten werd&dahrend rechtshemispharischer Uberlegenheit/
Aktivierung wird Nahrung aufgenommen, wahrend linkshemispharischer Uberlegenheit/Aktivierung
findet Lokomotion statt. Fir der Gruppe Akha ergibt sich der gegenteilige Befund: rechtshemispha-
rische Uberlegenheit/Aktivierung steht in signifikantem Zusammenhang mit Lokomotionsphasen.
Dieser Zusammenhangmit der Lateralisierung ist fir die ‘Nahrungsaufnahme’ einheitlicher als fir
die ‘Lokomotion’.

10.4-2.2.1 okomotiorund emotionaleErregung(*Arousal’)
Tabelle 90 Phasenvergleich zwischen den Variablen ‘Lokomotion’ (m/15min.) und ‘Arousal’ der Grigméerung

Versuchgerson  Korrelation p
1 fem OBETS -.673 <.000D
2 fem OCHRN A77 .3028
3 fem OKATB .554 .0008]
4 fem OPATR 797 <.0000
5 fem OSTRE .072 .6767
6 fem OULRK .581 .00010
7 male OJOES -412 .0118
8 male OKLAH -.181 .2920
9 male OOLIL -.211 .2176
10 male ORALW .552 .0004]

Nachfolgende Abbildung zeigeersonen mit eher gegenphasigem Verlauf der Variablen ‘Lokomotion’

und ‘Arousal’
m Obets

m .

Abb. 88Abbildung der Lokomotionsschiibe vaer Versuchspersonester GruppeOrientierung entlang der Zeitachse
(graue Flache), sowie als diinne Linie die dabei subjektiv empfundene ‘Erregung’.

Die folgende Abbildung 89 zeigt niPersonen mit ehergleichphasigemVerlauf der Variablen Lokomotion
und ‘Arousal’
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Opatr
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M Oulrk
M Oralw
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Abb. 89Abbildung der Lokomotionsschiibe von sechs Versuchspersonen der Gruppe Orientierunglenfarigchse
(graue Flache), sowie als diinne Linie die dabei subjektiv empfundene ‘Erregung’.

Kreuzkorrelation

Das folgende Histogramiffbb. 90)zeigt um wieviele 15 min.-Zeiteinheiten die Zeitreder DimensioriArousal’
Uber die derLLokomotion’ verschoben werden muf3, um eine positive Phasenibereinstimmung zu erhalten.
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78% der Versuchspersonen zeigen, die2 Abbildungveranschaulicht, nach einer Verschiebung eimLag eine

Phasenibereinstimmung zwischen den beiden Zeitreihenverl8geimderungen in der ‘Erregung’

ziehen

bei allen Personen, mit einer Latenz von 30 Minuten, eine Lokomotionsphase nach sich.

Phasenvergleich zwischen den Variablen Lokomotion (m/15 min.) und ‘Arousal’ der GxkipaéTabelle91)

Versuchgerson Korrelation p
1 fem AABIA -.048 .7864
2 fem AAGA -.287 .3499
3 fem AANUNG 762 <.0000
4 fem AMICHO -.529 .0040
5 male AABH2 -.468 .0062]
6 male AAGO 133 4632
7 male AAHGA 181 3231
8 male AAHJA .199 .2614

Nachfolgende Abbildung zeigersonen mit ehergegenphasigemVerlauf der Variablen Lokomotion und

‘Arousal’

Aabia

Aaga

Aabh2

Amicho

Abb. 91Abbildung der Lokomotionsschiibe von vier Versuchspersiergbruppe Akhaentlang der Zeitachségraue
Flache), sowie als diinne Linie die dabei subjektiv empfundene ‘Erregung’.
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Nachfolgende Abbildung zeigRersonen mit ehergleichphasigem Verlauf der Variablen Lokomotion und

‘Arousal’
M Aahga

Aahja

Aago

Aanung

Abb. 92Abbildung der Lokomotionsschiibe von vier Versuchspersterédruppe Akhaentlang der Zeitachségraue
Flache), sowie als diinne Linie die dabei subjektiv empfundene ‘Erregung’.

Das folgende HistogramniAbb.93) zeigt, umwieviele 15 min.-Zeiteinheiten die Zeitreirger Dimension
‘Arousal’ Uberdie der Lokomotion’ verschoben werden muf} ueme positive Phasentbereinstimmung zu
erhalten
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60% der Versuchspersonaeigen nach einer Verschiebung um ein Lag édmasenlbereinstimmung
zwischen den beiden Zeitreihenverlaufgeranderungen im ‘Arousal’ ziehen in 70% der Féalle,
mit einer Latenz von einer halben Stunde, eine Lokomotionsphase nach sich

10.4-2.3.ExplorativesVerhalten Lateralisierungind Selbstsicherheit
Wie weiter oben beschrieben iatis Tierstudienbekannt, dal’ in desozialen Interaktion ein zyklisches Generieren

aggressivervVerhaltensdesdominanten Tieres stattfindelas den Gegeniiber miner regelmafigen Bestatigung des
Beziehungs- bzw. Dominanzverhaltnisses veranlaf3t (Maxim et al. I9iéarhythmizitatflr ein Paarrichtet sich nach
dem individuellenZyklus desdominantenTieres, dessen individuellexplorative Aktivitatzuvor isoliert beobachtet
worden war. Fuexplaative Aktivitdt undsozialeAggressionwird daherein gemeinsamer Arousal-Mechanismus in der
BRAC-Frequen angenommen (Kripke et al. 1968).

Hypothese
Aufgrund der Erkenntnisse aus Studien sozial lebehigee wird auchfir denMenschen einen zyklischer Zusammen-

hang zwischen explorativer Aktivitat und ‘Selbstsicherheit’ erwartet.

Selbstsicherheit (Dominanzyurde operationalisiert Uber einen Befindlichkeitsfragebogen (SA) der bipolaren
Skalierung ‘dominantversus ‘submissiv’bei gleichzeitiger Aufzeichnunder explorativen Aktivitat, operationalisiert
durch das Orientierungsverhalten im Freiland.

Ergebnisse
Tabelle 92 Korrelativer Zusammenhang zwischen den Variabomotion’ und ‘Dominanz’
Versuchperson Korrelation p
1 fem OBETS -.425 .0097]
2 fem OCHRN -.346 .0380
3 fem OKATB .045 7952
4 fem OPATR -112 5198
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Versuchgerson  Korrelation p
5 fem OSTRE -.453 .0050
6 fem OULRK -.593 <.00011
7 male OJOES -.159 .3562
8 male OKLAH .309 .0665(Trend)
9 male OOLIL .303 .0722(Trend)
10 male ORALW -.186 .2807

Wie die Tabellezeigt, ergibt sichein Unterschied zwischen Mannemmd Frauen: Flnfder sechsweiblichen
Versuchspersonen (83%zeigen einen negativen Korrelationszusammenhamgschen ihrer Selbstsicherheit
(Dominanz-Submission) und ihrer explorativen, lokomotorischen Aktivitat; vier davon statistisch signifikant.

Die folgende Abbildung zeigt ein solches Beispiel.
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Abb. 94 stellt anhand eineipn auf denzwei Achsenden fiirdie weiblichenProbandentypischen Zusammenhang
zwischen den Lokomotionsschiiben (Flache) und der dabei erlebten ‘Valenz’ (Linie) Person dar.

Die Tabelle 93Korrelativer Zusammenhang zwischeer_‘raumlichen Orientierungsleistungund der Dimension
‘Dominanz’

Versuchperson Korrelation p
1 fem OBETS .120 .4900
2 fem OCHRN .276 1041
3 fem OKATB -.260 .1266
4 fem OPATR -.360 .0304
5 fem OSTRE .315 .0609(Trend)
6 fem OULRK -.269 .1130
7 male OJOES -.302 .0729(Trend)
8 male OKLAH .325 .0525(Trend)
9 male OOLIL .046 .7930
10 male ORALW .126 .4665

Tabelle 94 Vergleichleskorrelativen Zusammenhanges zwischen den HandezeitgitltederDimension ‘Dominanz’
bei den einzelnen Personen der Gruppentierung

Réaumliche Aufgabe und ‘Selbstsicherheit’| Verbale Aufgabe und ‘Selbstsicherheit’
Variable Vpn Korrelation p Vpn Korrelation p
fem re Ohr OBETS .120 .4900 DASTM -.330 04870
2 fem re Ohr/ OCHRN .276 .1041 DBRIB -.358 / 03141/
li Ohr -578 .00020
3 fem re Ohr/ OKATB  -.260 .1266 DDANT .454 / 00497
li Ohr 365 02770
4 fem re Ohr/ OPATR -.360 03047 DMANL .589 / 00010
li Ohr -.317 05971
5 fem re Ohr OSTRE .315 .0609(Trend) DSILH -.142 4418
6 fem re Ohr/ OULRK -.269 .1130 DSIML  -.494 / 00191/
li Ohr 521 .0009]
7 fem re Ohr DSUSS -.092 5972
8 male re Ohr OJOES -.302 .0729(Trend) DINGK .002 .9939
9 male re Ohr OKLAH  .325 .0525(Trend) DJUEK -.493 00197
10 male  re Ohr/ OOLIL  .046 .7930 DNORM -.398 / 015671
li Ohr 297 .0790 (Trend)
11 male li Ohr ORALW .126 .4665 DPAUP -.282 .0955 (Trend)
12 male re Ohr / DRALT .321/ .0562 (Trend) /
li Ohr 673 <.00010
13 male re Ohr DSTEK -.036 .8374
14 male re Ohr DTORJ -.066 .7045
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Zusammenfassungnd Diskussion

Fur die asiatische Akhagruppe ergaben die Befunde in den Dimensionen der Befindlichk&ie hohe
Selbstsicherheit eher wéhrend Zeitphasemit Linkshandvorteil (rechtshemispharische Aktivierung).
In diese Phasen fallen offenbarauch die Lokomotionsschilbe Wahrend diePausen indie darauffolgende
Halbphase negativen emotionalen Erlebens fielen.

Fir diedeutschen Studentenergaben die Befunde in der Befindlichkadal3 positives emotionales Erleben
haufiger im Zusammenhang mit einem Rechtshandvorteil (linkshemisphéarische Aktivierung) steht
und die Lokomotionsphasen in diese Abschnitte fallen.

Wiederum bleibt zibetonen, daPausezeitefiir die Akharelative sozialdsolation undreduzierte verbale Kommuni-
kation bedeuteterzur die in ihrem Zusammenlebdrochsynchronisierte Dorfgemeinschaftag dieser Zustand eher
unangenehm wahrgenommen werden.

Die Befindlichkeit oszillierte bei defrrauen antizyklisch zu denLokomotionsschiberDie Selbstunsicherhe{iSub-
mission) stieg proportional zur steigenden lokomotorischen Aktivitat, und die Selbstsicherheit (‘Dominanz’) proportional
zur sinkenen ExploratiorDal? essich hierbei tatséchlich um exploratigdstivitat handelteund nicht nur um Aktivitat,

d.h. Bewegung oderdumlichesLernen, belegteder hohe korrelative Zusammenhang zwisclilem Verlauf der
Lokomotionsphasen/ Lokomotionsschibe und der raumlichen OrientierungsleBaamesDominanzempfinden
und explorative Aktivitat verhielten sich damit gegenlaufig Aktivitat zeigten die weiblichen Probanden dann,
wenn sie die soziale Submission hoch empfanden.

Fur die Manner ergalsich dieser Zusammenhamgcht. Bei zwei der vier mannlichen Teilnehmeeigtensich (auf
Trendniveau) positive Korrelationen zwischen ddariablen ‘explorative, lokomotorischeAktivitatt und ‘Selbst-
sicherheit’. Hierdeutetsich, verglichenmit der Untergruppe defrauen,moglicherweise eine gegensatzliche Tendenz
an. Will man den Unterschied vorsichtig interpretieren: Sozi&lggression undexplorative Aktivitdt scheinen
erwartungsgeman in eher parallelen Phasen aufzutreten. Die Untergruppentsied@nuppenstarke jedoch zu gering
um sie im Hinblick auf diesen Unterschied eindeutig interpretieren zu kénnen. Mdglicherweise a3t sich der Geschlechts-
unterschied aber auch in anderer Hinsiohitstehennamlich inder Unsicherheit der weiblichdrobanderbei der
raumlichen Orientierungsaufgabe.

Aus diesemGrund warder Zusammenhang zwischen déariablen‘Selbstsicherheit’ undraumliche Orientierung’
isoliert betrachtet worden. Nur eine (weibliche) Person wies einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen der
raumlichen Orientierung und der Variable ‘Selbstsicherheit’ auf und zwar enen negativen. Obwohl in beRinasden
die rdumlichen Orientierungsleistung schlesfatren, blieb gleichzeitig diesubjektiv eingeschatzte Selbstsicherheit oder
Dominanzhoch, undvice versa.Eine weiterePerson erfuheinen Trend solchekrt und zwei Personereeigten einen
Trend-Zusammenhang zwischen hoher Selbstsichdbbeigleichzeitig guteiOrientierungsleistung, sowigiedriger
Selbstsicherheit wahrend schlechter Orientierungsleistung.

Es kann also insgesamtnicht davon ausgegangen werden,dal3 soziale Unsicherheit (subjektiv
niedrige Selbstsicherheitseinschatzung)ie Leistung in der raumlichen Orientierungsaufgabe beein-
trachtigt, oder eine schlechte Orientierungsleistungdas subjektiv empfundene Selbstwertgefiihl er-
niedrigt.

Gleichzeitig istdieses Ergebnis noainmal einHinweis darauf,dalRrechtshemispharische Aktivierung durch

die rdumliche und damit hemispharenspezifische Aufgabe nicht bewirkt, dal} negative Emotionen
entstehen welchedie Selbstsicherheit absinkenlieen. Eben dieser Zusammenhawgrde firjede Person
Uberprift.

Fur neun Personen (64%ler GruppeDichotisches Horerergibt sichein statistisch signifikanter Zusammenhang
zwischendem Phasenverlauf devariablen ‘Ohren’'und ‘Selbstsicherheit’. Insgesameigen zehnPersonen (71%)
dieser Gruppe negative Korrelationen (gegenphasiger Verlauf) zwideherrechten Ohr’ (linkedemisphare) und der
‘Selbstsicherheit’, wenauch teilweisenur schwachDie ‘Selbstsicherheithimmt zu, wenndie Leistung der linken
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Hemisphareabnimmtund die ‘Selbstsicherheithimmt ab(Submission), wahrendie Leistung der linken Hemisphére
zunimmt. Dies trifft fir funf Personen in signifikanter Weise zu.

Weitere vier Personen zeigen den umgekehrten Zusammenhang. Hier korrelieren der Verlauf des ‘rechten Ohres’ und der

Verlauf der ‘Selbstsicherheipositiv. Dies trifft fir drei Personen in signifikanteWeise zu, d.h. die Selbstsicherheit
nimmt zu (Dominanz), wenndie Leistung der linken Hemisphaminimmt und die ‘Selbstsicherheitnimmt ab

(Submission), wahrend die Leistung der linken Hemisphéare abnimmt.

Interessant dabést, dal auch hiesechs Personen statistissignifikante Zusammenhandér beide ‘Ohren’/ Hemi-
spharen mit der ‘Selbstsicherheit’ zeigen.
Eine Person weist einen gegenphasigen Verlauf der ‘Selbstsicherheit’ zum ‘rechten’ und zum ‘linkaeuf. @i’ einer
weiterenPersonergibt sichfir die Schwankungen der ‘Selbstsicherhaihe GleichphasigkeitBei zwei Probanden
schwingtdie ‘Selbsicherheit’ irPhasemit dem‘rechten Ohr'und gegenphasigum ‘linken Ohr’. Und schliellich, bei
ebenfalls zwei Probanden, schwingt die ‘Selbsicherheit’ in Phase mit dem ‘linken Ohr’ und gegenphasig zum ‘rechten’.

Diese Zusammenhange sollen im Folgenden schlie3lich auch fir die Dimenion ‘Valenz’ betrachtet werden.

10.4-2.4.ExplorativesVerhalten Lateralisierungind Valenz

10.4-2.4.1.'RaumlicheQrientierungsleistung’s ‘Valenz’ und‘DichotischeHdbrleistung’vs ‘Valenz’
Tabelle 95 vergleichtiir jede Einzelpersomler GruppeOrientierungden korrelativen Zusammenhang zwischen der

raumlichen Erinnerungsleistung (Maphd der Befindlichkeitsdimension ‘Valenz'und fiir jede Einzelperson der
Gruppe Dichotisches Hoérenden korrelativen Zusammenhang zwischen der dichotischen Horleistndg der

Befindlichkeitsdimension ‘Valenz'.

Raumliche Aufgabe und ‘Valenz’

Verbale Aufgabe und ‘Valenz’

Vpn Korrelation p Variable Vpn Korrelation p Variable
1 fem OBETS -.055 7497 Map DASTM .155 .3709 re Ohr
2 fem OCHRN .140 4197 Map DBRIB -.137 14300 re Ohr
3 fem OKATB 434 00767 Map DDANT -.062 7224 re Ohr
4 fem OPATR -.337 04370 Map DMANL .608 / <.000100/ re Ohr/
-.669 <.00010 li Ohr
5 fem OSTRE .584 .00010 Map DSILH .595 00020 re Ohr
6 fem OULRK -.179 2977 Map DSIML .184 .2844 re Ohr
7 fem Map DSUSS 137 4291 re Ohr
8 male OJOES -.246 .1488 Map DINGK .291 1514 re Ohr
9 male  OKLAH -.090 .6038 Map DJUEK .651 / <.00017 re Ohr/
.485 00247 li Ohr
10 male OOLIL .096 .5804 Map DNORM 848 / <.000100/ re Ohr/
.847 li Ohr
<.00010
11 male ORALW .029 .8671 Map DPAUP .619 <.00010 li Ohr
12 male DRALT -.577 0002 li Ohr
13 male DSTEK -.591 <.00010] re Ohr
14 male DTORJ .309 .0666(Trend) re Ohr

Drei weibliche Versuchspersonemd keiner der mannlicheRrobanderzeigen einen statistisch signifikant®fhasen-
zusammenhang zwischen der rechtshemisphéarischen Aufigabibrer Befindlichkeit. Bei zweien steigt die Befind-
lichkeit (positive Stimmung) zusammen mit Hochphasen der rechtshemisphérischen Lbmitentgr dagegesinkt in

solchen Phasen die Befindlichkeit (negative Stimmung).

Bei acht Personen (57%) korrellieren die Variablen ‘Valenz’ und ‘Ohren’ signifikant, d.h. die Befindlichkeit schwankt in
Phase mit der linkshemispharischen oder rechtshemisphérischen Leistung.
Die Personerteilen sich wie folgt auf:Bei zweiPersonen schwingtie ‘Valenz' in Phasemit dem ‘rechten Ohr’. Bei
zwei Personen schwankt die ‘Valenz' in Phagedem linken Ohr’; bei zweiPersonen gegenphasigm rechterOhr.
Bei zwei weitererPersonen schwinglie ‘Valenz’' gegenphasigum linkenOhr. Bei den restlichersechs Versuchs-

personen dieser Gruppe ergibt sich kein Zusammenhang.

Interessant dabei ist, dal3 dRErsonen statistisdignifikante Zusammenhandgr beide'Ohren’/Hemispharemit der
Befindlichkeit zeigen. Ein solches Beispiel ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Die weibliche Versuchsperson
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Dmanl erfahrt fur das ‘rechte Ohr’ einen positiven Phasenzusammenitaghgy Befindlichkeitund fir daslinke Ohr’
einen negativen, d.h. das gute Befinden steigt mit guter Leistung des ‘rechteni@hggsichzeitig schlechter Leistung
des‘linken Ohres’. Dann wieder sinkt das Befindeparallel zur nachlassenden linkshemisphéarischen (rechtes Ohr)
Leistung bei gleichzeitig steigender rechtshemispharischer Leistung (linkes Ohr).

Valenz

linkes

Ohr \
rechtes /

Ohr

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Zeit
Abb. 95zeigt den Phasenzusammenhamgschenden Horleistungs-Zeitreihe(ilinkes’ und ‘rechtes Ohr’) mit dem

Verlauf der Befindlichkeits-Zeitreihe ‘Valenz’ (Vpmmanl). Dargestelltsind fir jede Variabledie Schwankungen um
den jeweiligen Mittelwert.

Zwei mannlicheProbandenzeigen den Zusammenhaagvischen der Horleistung (Hemispharenleistung) und der
Befindlichkeit in genau umgekehrter Weise: Bei ihnen steigt und fallt die ‘Valenz’ zusaminéemPhasenverlauf des
‘linken Ohres’ (rechte Hemisphéare) und bildet sich gleichzeitig gegenphasig zum ‘rechten Ohr’ (linke Hemisphére) ab.

Zusammengefal3t [ait sich fur die verbale Aufgabe sagen, dal3 in Phasen - die Bargmteinndividueller Frequenz
auftreten - in denen die linke Hemisphaiee (Verarbeitungs-) Uberlegenheit gegeniiber der rechten Hemispigte
vier Personereine positive Stimmungsphasaufweisen.Vier weitere Personenzeigen dies dann, wenndie rechte
Hemisphareeine (Verarbeitungs-) Uberlegenheit gegeniiber der linken Hemisphé@neorbringt. Einen derartigen
Phasenzusammenhang weisen zwai siebenweiblichen Versuchspersong(29%) auf, aber sechs vonsieben
mannlichen Probanden (86%).

Interessant ist dabei, daf3 drei Personen statistisch signifikante ZusammenhBeige'fDhren’ (Hemisphareninit der
Befindlichkeit zeigen.

Zusammengefal3t 1aBich firdie rAumliche Aufgabsagen,dal’ in Phasen die auch hier in individueller Frequenz
auftreten - in denen die rechte Hemisphgiree gute Verarbeitungsleistumgbringt, bei zweiPersonereine positive
Stimmungsphase auftritBei einer weiterefPersonimmer dann, wenrdie Leistungsfahigkeit der rechten Hemisphére
nachlait. 50% deweiblichen Versuchspersonen weigtamit einerstatistisch signifikanten Zusammenhang zwischen
der raumlichen Aufgabend derBefindlichkeit auf; hingegen keiner der méannlicherobanden Allerdings zeigen
insgesamt 70 % der Versuchspersonen dieser Gruppe keinen solchen Zusammenhang.

Die Teilhypothese 2, dalR die emotionale Befindlichkeit parallel zum Phasenverlauf der
lateralisierten Aktivitatsschwankungen schwankt, kann damit, wie schon fir die Seitenwechsel in
der taktilen Leistung zuvor, auch fur die Seitenwechsel in deHorleistung, nicht eindeutig bestatigt
werden.
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11) Gesamtgruppenbeschreibung der experimentellen Ergebnisse
Nachfolgend sollen nun iriner Gesamtschaeinige aus dem taktilen Langzeittesgewonnenen Befunde und
Erkenntnisse dargestellt und diskutiert werden.

11.1.1.l eistungsschwankungeiberdie Zeit im taktilen Diskriminationstest
Tabelle 96 Schwankungen in der taktilen Diskriminationsleistung Uber die Zeit

Gruppe M SD Std.Error Count Min. Max Leistungsschwankung
Rechte] Alle 13.153 1.231 .503 70.6% (M ‘rechte Hand’)
Hand | Gruppen (73.1%

Richtige)

Akha 11.051 2.904 .097 895 | 2 18 89%

Dich.Héren |[12.651 2.523 119 447 [ 5 18 72%

Labor 14.430 2.271 .099 525 | 8 18 56%

Massali 13.205 2.762 .118 552 | 4 18 78%

Orientierung [13.309 2.973 .166 320 | 6 18 67%

Walking 14.273 2.168 .105 429 | 7 18 39%

Linke [Alle 13.091 1.316 .537
Hand | Gruppen (72.7%
Richtige) 71.3% (M ‘linke Hand")

Akha 11.020 2.872 .096 895 | 3 18 83%

Dich.Héren [12.498 2.646 .125 447 | 4 18 78%

Labor 14.611 2.192 .096 525 | 8 18 56%

Massai 12.904 2.872 122 552 | 4 18 78%

Orientierung [13.131 3.235 .181 320 5 18 72%

Walking 14.382 2.029 .098 429 [ 7 18 39%

Wie die Tabelle 96seranschaulicht, unterliegtie taktile Diskriminationsleistung deutlicheheistungsschwankungen
bezogen auf diRichtignennungenAllein in der Laborsituation, ohne Distraktorand ohnekognitive Aufgabe, kann
die Tastleistung um mehr &% bei beidefHanden’ schwanken. Invittel Gberalle Versuchspersonereigen sich

Leistungsschwankungen von tiber 70%.

11.1.2. Richtignennungeim taktilen Diskriminationstesim Gruppenvergleichind nachGeschlecht

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’
18 7] 18 17
16 16
14 14
al2] o121
§ 10 7 <10 7
] T ]
Is o 8
T 6] = 6 1
4 4 7
2 7] 2 7]
0 0
Labor Walk Orient Massai Dicho Akha Labor Walk Orient Massai Dicho Akha

Abb. 96:Mittlere Anzahl an Richtignennungen im taktilen Diskriminationstest im Gruppenvergleich

Es zeigt sich die selbe Verteilufigr beide'Hande’. Labor- und Walking-Gruppe schneiden idiesem Tesmit beiden
‘Handen’ am besten ab, gefolgt von den GruppéentierungundMassai SchlieRlich folgen, mit den meisté&ehlern,
die GrupperDichotisches Horemnind die Gruppékha

Im Mittelwertsvergleich (paired t-test) zwischen rechter und likkaand ergibt nur fir die GruppenLabor (p rechts vs.
links p=.0715) undMassai(p = .0103)statistisch signifikante Unterschiede. Nigatlochfir die andererGruppen
(Dichotisches Horep = .2293Walkingp = .3678Orientierungp = .2055Akhap = .7438)
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Abb. 97 Leistungsvergleich zwischerchter und linker Hand im taktilen Diskriminationstesinnerhalb der Gruppen, und getrenmach
mannlichen und weiblichen Versuchspersonen: Mittlere Fehlerzahlen: dunkle Balken= ‘rechte Hand’; hellere Balken= linke Hand.

Mittlere Fehlerzahlen der Manner Mittlere Fehlerzahlen der Frauen
B | 3 s b B E] 0 edn b
B rigit hpag

‘Walk, O lant Cicha,  Maskal Akhs
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Fir die Mannerergibt sich (mit Ausnahmeder Gruppe Massai)Fir die Frauenergibt sich(mit Ausnahmeler Gruppe Orientierung)
eine etwas hohere Fehlerzahl mit dexchtenHand'. eine etwas hohere Fehlerzahl mit derken Hand'.

11.1.3. Entscheidungsverhalten der Versuchspersonen in Bezug auf die Fehlerarten

Das Entscheidungsverhalten unserer Versuchspersonen in Bezug auf die Fehlerarten stimmt mit den Betiliden von
(1977) Uberein. SusarMillar konnte im ‘same’-'different’-Blindenschriftzeichenvergleich b&-9 jahrigen,
rechtshandigen Kindern, deren Augen verbunden waren, héhere Fehlerraten fir ‘same’-Paare (40.5 %) im Gegensatz zu
den ‘different’-Paaren (33%]jinden. Die Abbildung 98 zeigt am Beispiel zweietteutscher Gruppen und der
afrikanischen Versuchspersonen, daf3 sich die Gruppen in Bezug auf die Fahlerarten in gleicher Weise verhalten.

Nachfolgende Abbildung zeigt am Beispiel von drei Gruppebdr, WalkingundMassa) die prozentuale Haufigkeit
im Auftreten der beiden Fehlerarten ‘same’ und ‘different’

Eldi-dre EFllsii-asre
Gruppe 0% 100%

Labar

Feld

Massai

Abb. 98 Nur ca. 40% der Fehler kommendurch 'different-Fehler zustande, indewlie Versuchspersorewei
verschiedeneltems in der taktilen Diskrimination vermeintlichfir gleich halt. Dagegen resultieren60% aller
Falschnennungen ausame'-Fehlern,dal? namlich dieVersuchspersonemgleiche Items fiir verschiederhalten.
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11.1.4. Lateralisierungsindizeder Gruppenfur die Mittelwerte aus8-Stunderiaktilem Diskriminationstest
Tabelle 97

Gruppe r/r+1*100= I/r+1*100= %L I=r-I/r+*100
% Richtignennumen rechts, % Richtgnennumen links,
der Richtigen insgesamt  der Richtigen insgesamt

Labor 49.69 50.31 -0.623
Walking 49.81 50.19 -0.380
Akha 50.07 49.93 0.140
Dich. Horen 50.30 49.7 0.608
Orientierung 50.34 49.66 0.673
Massai 50.58 49.42 1.153
Alle Gruppen 50.13 49.87 0.262

Es ergibt sich fiir keine der Gruppen ein deutlicher Handvorteil. Die Lateralisierungen sind fiir die Gruppen minimal. Sie
streuen zwischerinem Linkshandvorteil von0.62% (Gruppe:Labor) und einem Rechtshandvorteivon 1.15%
(Gruppe:Dichotisches Horen

Uber alle 102 Versuchspersonen in den fifuppen,ergibt sichein Lateralisierungs-Indexon 0.262%,d.h. ein
Rechtshandvorteil voweniger als 0,3%

Dennoch ergeben sich signifikante Unterschiede im M-Vergleich vomechter und linker Hand bei

den Gruppen Labor (rH vs. IH: p= .0635) und Massai(rH vs. IH: p= .0058). Inder Labor-Gruppe
entsteht dieser Unterschieddurch eine bessere Leistungder linken Hand gegenuber der rechten, in

der MassairGruppe dagegen durch eine bessere Leistung der rechten Hand gegeniber der linken.

Die prozentuale Lateralisierung der Gruppen

Rechtshand-
.5 vorteil

Akha Dicho Orient Massai

% Lateralisierung

Linkshand-
Walk vorteil

Lab

-1
Abb. 99 Die Abbildung zeigt in einem Balkendiagramm den leichten Linkshandvorteil (M aus 8-stiindigen Tastergebnissen)
in den Gruppen Labor und Walking und einen ebenso minimalen Rechtshandvorteil der anderen Gruppen.

11.1.5. Zusammenfassung und DiskussionKein perzeptueller Tastvorteil der linken Hand for
Braille-Muster

Im Zusammenhangnit dem taktilen Erkennen vonBraille-Konfigurationenund anderen taktilen Stimuliwurde
wiederholt argumentiert, daf? sich ein Tastvorteil fur die linke Hand (rechte Hemisphére) ergibt.

Bertini etal. (1983) fandenwie schonandere ArbeiterfBenton etal., 1978; Witelson,1974), inwachen Versuchs-
personeneine signifikantelinkshandige Uberlegenheit (rechtshemispharische Uberlegenheit) in der Verarbeitung
raumlichen Materials. Hermelinnd 0’Connor (1971) sprechen veimer signifikanten Uberlegenheit i@eschwin-
digkeit und Genauigkeit der linkemdand, bei erwachsenen getbten Braille-Lesedie mit dem Mittelfinger intop-
down-Richtung lesen. Geschlechtsiibergreifend alttsunabhangig werden nach Rudeblet(1977) wenigetese-
fehler mit der linkenHand bei numerischer Diskrimination, raumliche Ausrichtwan Braille-Stimuli gemachtAuch
Harriman undCastell (1979) fandereinen Linkshandvorteil bei naivexersuchspersonen fiir 3-4-5-Punkt Muster.
Young und Ellis (1979) fanden eine rechtshemisphérische Uberlegenheit fiir komglemiche Stimuli(Punktmuster/
Musterpunkte zéhlen). Benton et al. (19%8)llten eine Uberlegenheier rechten Hemisphafér dasWiedererkennen
der Richtung einer taktil prasentierten Linie fest. Auch Dd@38) konnte in der Tasterkennungsleistung zoei zu
vergleichenden Formen Hemispharenunterschieden. Dabeispricht er voneiner durchgehendeBevorzugung der
rechten Hemisphére.
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Summers und_ederman sichteteri990 schlieRlich methodenkritisch in einer Uberblicksarbeit die Befunde zum
Handvorteil intaktilen Aufgabenund kamen zu der folgendefAwuffassung:“We conclude that there is a perceptual
asymmetrie irthesestudies favouringthe lefthand in taskshat seem to demand spatiaédiation, and favouring the
right hand in tasks that would seem to demand verbal mediation. diffesential abilities arenot robust, however,as
thereis good supportfor roughly as manynull resultsasfor predictedleft- or right-handsuperiorities.The data..offer

little supportfor... asymmetriesn the somatosensorgystem.“(S. 221). Diese Feststellung laf3t smi unseren Ergeb-
nissen in Einklang bringeium einen ergalichin unserer taktilen Diskriminationsaufgabe kein nennens-
werter Handvorteil (Lateralisierung < 1%), zum andererilassen sichdie inkonsistenten Ergebnisse
fruherer Arbeiten durch die gefundenen ultradianen Fluktuationen erklaren, welche die Testleistungen in
lateralisierten Wahrnehmungstests beeinfluf3en und in vorausgegangenen Arbeiten nicht berticksichtigt wurden.

In einer jlingsten MEG Untersuchung unserer Arbeitsgruppe zur Handreprasentation im somatosensorischen Kortex bei
15 rechtshandigennicht Braille-LesendenErwachsenen, konnt&ein Unterschied in decorticalen Organisation
zwischen rechter und linker Hand gefunden werden.

Auch Parlow und Kinsbourne (1990) konnten nachweisen, dafeiesinfachen'Same’-'Different’ Vergleichenvon

zwei Braille Zeichen weder einen Geschlechtsunterschiagibt, noch einen Unterschiedin der mittleren Fehlerzahl
zwischen rechter und linker Hand. Sollten die Konfigurationen als Ganzes erkanmierden, ergab sich ein
Seitenunterschied aufgrund der Hemisphéarenspezialisierung. Sotlewei besetzte Braille-Zellen verglicheverden
nach ‘gleich’ oderverschieden’, ergab sich dieser Unterschigcht. Dieses Ergebnistimmt mit unseren Befunden
tberein.

Unsere Versuchspersonematten die Aufgabe zwei Braille-Konfigurationen miteinander ergleichen. Der
Verarbeitungsprozel3 des Abtastens, und die kognitive Entscheidung ob die Stimulodégiclerschiederind, wéaren

auf zwei Arten denkbar:

1. Gleichzeitigesensorische undhotorische Exploratiordes 1.0Objektes - mentaler Aufbau einer raumlich-bildhaften
Objektreprasentation - Abspeichern im (Kurzzeit-) Gedachtnis - gleichzeitige sensorische und motorische Exploration des
2. Objektes - mentaler Aufbau einer raumlich-bildhaften Objektreprésentation - EritesefnObjektes - Vergleich der
beiden Objekte vor dem Hintergund der erinnerten Information.

2. Gleichzeitigesensorische undhotorische Exploratiomes 1.0bjektes - Wahrnehmung der Gestalt ohne bildhafte
Objektreprasentation - Abspeichern im (Kurzzeit-)Gedéchtnis - Keigleich beider reprasentiert@bjekte, sondern
Identifizierung des ersten Unterschiedes wahrend der sensorischen und motorischen Expésr&i@bjektes um die
Aufgabe 'gleich’ versus 'verschieden' zu I6sen. - Abbruch der Exploration nach Identifikation des ersten Unterschiedes.
Sowohl die Mitteilungender Versuchspersonen, asich unsere Ergebnisse spreclién die letztgenannte Art des
VorgangesEin peripherer Nacheffektes vorangegangen®&eizes haltunkodiert flrkurze Zeit an. Innerhalb dieser
Zeit ist der neue taktile Remit demvorherigen vergleichbar. Ferner wégia kurzzeitigeiKodierungsprozel3 denkbar,
der Aufmerksamkeibedarf, umdie Informationbis zum néchstefReiz zuhalten. Es ist anzunehmen, d@@er neue
Input den vorausgegangenen Nacheffekt Uberschreibti@stdht. Mit der zeitlichen Verzégerungwischen den beiden
Reizen verschlechtesich somit aucldastaktile Gedachtnis. Hoherkognitive Prozesse untildhafte Reprasentation
scheinen fldie taktile Diskriminatioreweier Braille-Maserungen niclvion Bedeutung zsein. Wie schon berichtet,
zeigte sich fur unsere Versuchspersoniain Lernfortschritt hinsichtlickdes Erkennens der Zeichen. D& taktile
Wahrnehmung beim Menschen gleichmaRig in beiden cortitgenispharen reprasentiert ist (Drucksensibilitat, Zwei-
punktunterscheidung etc.) und sich ebsti komplexeren Aufgaben Handvorteilend damit Vorteile in der
hemispharischen Verarbeitung der Stimuli zeigen (Oscar-Bermah, é978; Benton, eal., 1978),verwundert der
fehlende Linkshandvorteil unserer Versuchspersonen in der Diskriminationsleistung nicht.

Frihere Befunde gebem, dal’ das Gedachtnis ftaktile Formen sich vom visuellen oder verbalen Gedachtnis unter-
scheidet, sofern die Muster nicht als semantische Einheiten erkannt und kodiert werden. Die KodiemNogsense'-
Formen hangt nicht so sehr von darfmerksamkeitab, als vielmehrnvon der vorgegebendratenzzeit.Fur dastaktile

2 Gemessen wurde die corticale Aktivierung der D1, D2 und D5 rechter und linker Hand bei taktiler Stimulation [Parametern
Dipolmoment (Q/nA), Amplitude (fT), Latenz (ms), Euklidische Distanz (mm)].



11) Gesamtgruppenbeschreibung der experimentellen Ergebnisse 191

Gedachtnis bedeutelies, dal? dieVersuchspersonetaktile Formen zunéchshicht als spezifische Konfigurationen
abspeichern. Aus diesem Grund werden identische Fobeiesame’-'different’ Entscheidungen schnelerkannt, als
gleiche Konfigurationen verschieden@roRe. Identische visuelle Formen kdnnen #mem global gleichen Umrif3
erkanntwerden, wahrendioneinander verschiedene Formeiner aufwendigeretntersuchung bedirfen (Bamber,
1969; Kruger, 1973). Flaktile Formen,konkret Braille-Formationedagegendauert deNergleichfur ‘same’-Paare
und ‘different’-Paarggleich lang; ausgenomméiir erfahrene BrailleLeser,die den semantischen Inhalt dégichen
verstehen (Millar, 1977).

Schon Millar behauptete - entgegen dem gangigen Argumhieniinke Hand hatte, aufgrund der rechtshemisphérischen
Uberlegenheit in raumlichen Aufgaben, einen Tastvorteil (Milmet Taylor, 1972; Kumar, 1977)daR dasVegfallen
des Seitenvorteiles dadurch zu erklasen daf? dieFormennicht rAumlich kodiert wirden.Unerfahrene Braille-Lerner
zeigen zu Beginn ihrer Lernphasémlich keinersolchen Linkshandvorteil (Millar, 1977; Rudel @t, 1974).Millar
fuhrt daserfolgreiche Diskriminieren auf Strukturunterschiedetick, die durch unseren Tastsinn schnetid sicher
erfal3t werdemicht auf dastatséchlichd=rkennender Gestalt als rdumliches Muster.

Da die Verarbeitung der Braille-Stimuli benseren naiven Versuchsteilnehmern aifem sehr niedrigennamlich

perzeptiven Niveau erfolgte und das somatosensorische SystemAkgmmetriekennt, kanrriickschlie3end gefolgert
werden, dal} daStimulusmaterial geeignet war kontralaterale, zyklisch alternierende,hemisphéarenspe-

zifische Aktivierungsprozesse abzubilden.

11.2.1.Ubersichtilberdie Frequenzeder Tastleistundn Minuten: Mediane(M)

Tabelle 98
‘LinkeHand’ ‘Rechte Hand’
female male female male
Labor (Studie 1) 180 135 120 120
(213.8) (134) (122.5) (121.8)
Gesamt 135 120
(168.2) (122)
Dich. Hoéren (Studie 180 172.5 112.5 120
1) (167) (168.8) (142.5) (150)
Gesamt 180 120
(167.9 (146.9)
Walking (Studie |1I) 135 127.5 116.3 120
(143.8) (142.5) (155) (136)
Gesamt 127.5 120
(143) (144.8)
Orientierung  (Studie 150 120 187.5 135
V) (140) (155) (180 (138.7)
Gesamt 135 157.5
(145) (163.5)
Massai(Studie V.1 ) 112.5 135
(124.7) (127.9)
Gesamt 112.5 135
(124.7) (127.9)
Akha (Studie V.2) 120 116.3 150 120
(133.9) (134.4) (159.5) (124.2)
Gesamt 120 121.3
(134.1) (143.1)
135 120 127.5 120
Alle Probanden (154.6) (136.8) (153.9) (130.3)
insgesamt
120 120
(144) (139)
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Der Medianudberalle Probanden die einesystematisch&yklizitat aufweisen,ergibt 120 Minuten, sowohl fur die
linke, als auch fur die ‘rechte Hand'= 2 Stunden= 12 Zyklen pro Tag; wobei die Mittelwerte mit
jeweils ca. 140 Minuten= 2.33 Stunden= 10.3 Zyklen pro Taauf eine langsamere Periodizitat hinweisen.

Periodenhistogramntinke Hand’ - alle Probanden Periodenhistogramrinechte Hand’ - alle Probanden

Minuten Minuten
[] 30-60 []30-60
[] e0-90 [] 60 -90
[ 90-120 [ 90 -120
[“1>120 - 150 F>120 - 150
[] 150 - 180 [] 150 - 180
[] 180 - 210 \ [~] 180 - 210
BRAC- [ 210 - 240 4 BRAC- 210 - 240
Bereich [] 240 - 270 ] Bereich [] 240 - 270
5 270 - 300 e &4 270 - 300
[] 300 - 330 [] 300-330
[] 330 - 360 [] 330- 360
[.7 360 - 390 f.] 360 - 390
From (2) To (<) Count From (=) To (<) Count
30 60 0 30 60 1
60 90 4 60 90 8
90 120 45 90 120 44
120 150 9 120 150 8
150 180 11 150 180 14
180 210 11 180 210 9
210 240 4 210 240 8
240 270 7 240 270 5
270 300 0 270 300 0
300 330 0 300 330 0
330 360 0 330 360 0
360 390 2 360 390 1
Total 93 Total 98

Abb. 100 zeigt als Haufigkeitsdiagramme diePeriodenintervalle der links- und rechtshandigen taktilen
Diskriminationsleistung

Die taktile Diskriminationsleistung delinken Hand oszilliert bei 45Versuchspersone®4%) von den insgesamt 102
Personenm Frequenzbereich zwischen90-120 Minuten und damit im BRAC Bereich. Vier Personen
(3.9%) zeigen kiirzere Periodenintervalle (zw. 60 und < 120 Minuten), 44 Personerzé@n)langere Zykle(zw.
>120 und 360Minuten) und insgesamt neun Personé®8%) zeigen in der linkshandigen Leistunggeine
systematischen Schwingungen.

Alle Personen zusammengefa@tfahrt dielinke Hand im Median eine Zyklizitdt von 120 min.= 2 Std.= 12
ZIT; bei einem M von 144 min.= 2.4 Std.= 10 Z/T

Ebenso oszilliert die taktile Diskriminationsleistung geshtenHand bei 44Versuchspersord3%) von den insgesamt
102 Personen irRrequenzbereich zwischen90-120 Minuten und damit im BRAC Bereich. Hier zeigen
neun Personen (8.8%) kiirzere Periodenintervalle (zw. 40 und <120 Minuten, 45 Personei@ei¥dgngere Zyklen
(zw. >120 und 360 Minuten) under Personen (3.9%geigensich in der rechtshandigen Leistung ohne systematische
Schwingungen.

Alle Personen zusammengefa@fahrt die'rechte Hand’ im Median ebenso einezyklizitat von 120 min.= 2
Std.= 12 Z/T; bei einem M von 139 min.= 2.3 Std.= 10.4 Z/T.

Die beiden Verteilungen unterscheiden sichstatistisch nicht voneinander (Wilcoxon Signed Rank,
reHand - liHand: p= .7399; Z= -.332)
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11.2.3. Mittelwertsvergleiche zwischen den Periodenintervallen in der taktilen Diskriminationsleistung der Gruppen:

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’
L 200
16 i 160
£ 120 . E'z-:- - = l
= | BRAC - Bereich | = BRAC - Bereich
E @ - | _ i
s ="
40 42
|
5 o : L |
: F 0§ % § 1 § 53 F 3 & 1
= L X = = EE'E & L E = F

Abb. 101 Die Abbildungzeigt die mittlerefPeriodenintervalle in der taktileBiskriminationsleistungechterund linker
Handezeitreihen in einer Gegentberstellung der verschiedenen Gruppen

Im Mittelwert ergibt sich fur alle Gruppen eine Frequenz von= 122 Minuten. Damit liegen die Grup-

pen sowohl fir die linkshandigen, als auch fir die rechtshandigen Oszillationen tGber der erweiter-
ten BRAC-Frequenz von 80 - 120 Minuten.

-Periodenvergleickwischendenrechts-undlinkshéndigerZzyklen zwischendenGruppenRH vs RH undLH vs LH

Im statistsichen Mittelwertsvergleich der Leistungszyklen (WilcoR@nedRank) ergeben sich keineFrequenz-
unterschiede zwischenden asiatischen und den deutschen Probanden.Die afrikanischen Versuchsteil-
nehmer zeigemit einer durchschnittlich u3.5 Minuten schnelleren Rhythmizitat in der ‘linken Hand’
einensignifikanten Unterschied zu den deutschehaborgruppen (Labor links vs.Massailinks: p = .0303; Z
-2.166; Dichotisches Horerinks vs. Massailinks: p =.0033; Z: -2.934)nicht jedoch im Vergleich zu denjenigen
deutschen Studentemjt ahnlicheren Versuchsbedingungen im Freilahlking und Orientierung. In denrechts-
handigen Zyklen zeigen die Afrikaner keineUnterschiede zuden deutschen Gruppen,aber im Ver-
gleich mit der asiatischen Gruppe signifikant schnellereZyklen (Akharechtsvs. Massairechts: p =.0245;
Z: -2.249). Hier ergebersich weiter keine Unterschiede zwischen den Kulturgruppen, sondernvielmehr
zwischen den verschiedenen Versuchsbedingungehatmrgruppen (Labor und DichotischesHoren) unterschei-
den sich in der rechten Hand mit signifikant kirzeren Zyklen von derOrientierungsgruppe mit Explo-
rationsaufgabel@bor rechts vsOrientierungrechts: p =.0663; Z: -1.836Dichotisches Horemechtsvs. Orientierung
rechts: p =.0180; Z: -2.366) hicht jedochvon derWalkinggruppe.Die _rechtshandigen Leistungszyklen ver-
langsamen sich unter Explorationsbedingungen (r&umliche Aufgabe) im Mittel um 42 Minuten
(Median: 23 Minuten). Umgekehrt verlangsamen sich die Leistungszyklen der ‘linken Hand' unter
der_dichotischen Hérbedingung (verbale Aufgabe) verglichenmit der Laborgruppeim Median um 45
Minuten.

-Periodenvergleichwischendenrechtshandigemit denlinkshéndigerzyklen tberdie GruppenRH vs LH

Die asiatischen Teilnehmer zeigen signifikant langsamere Rhythmen in der rechten Hand als dédri-

kanischen Probanden. Sowohldie deutschen Gruppenteilnehmer der verschied@wgelingungen Dichotisches
Horen Orientierung Walking, sowie die asiatische urlie afrikanischeGruppezeigen keine signifikanten Fre-

quenzunterschiede zwischenden Periodenintervallen rechts und links. Nur bei der Gruppe Labor
ergibt sich ein Unterschied in der Zyklenlange: die Leistungszyklen der linken Seite oszillieren
durchschnittlich um 46 Minuten langsamer als die _der rechten Seite.
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11.2.4. Mittelwertsvergleich der interhemisphérischen ‘Shift’-Zyklen

200 F-Value P-Value
50 180 E .258 .9346
- 3 150 7
120 D120
= BRAC - Bereich £120 7
= RO | o L T % 90 7 j *
b e 60
- - ]
40 - 30 7
- 0 \m \o T .\_ T \x
! : 88 § & ¢
ODichc Labor Orient Walk Alda  Massai < a i g 5

Abb. 102zeigt eine Gegenuberstellung der Frequenzen der Interhemisphéarischen ‘Shift'-Zyklen der verschiedenen Gruppen

Im Mittelwertsvergleich  der interhemispharischen ‘Shift’-Zyklen ergibt sich statistisch kein Unter-
schied zwischen den Gruppen.Die Abbildung stelltdar, daf3die mittleren zeitlichen Absténdmit denen sich
Rechts- und Linkshandvorteile zyklisch abwechseln deutlich kiirzersind (M 82.9 Minuten; SD: 26.2/
Median 80 Minuten; MAD 15), alsdie durchschnittlicherPeriodenintervalle der rechten (M 141.4; SD:
14.8) undlinken Hande (M 147.2; SD:17.7.)Damitliegen dieGruppenLabor, Dichotisches Héremnd Walking

im Bereich= 80 Minutenund < 120 Minuten und damit im erweitertenBRAC-Bereich, wahrendlie Gruppen

Orientierung Akha und Massaiknapp darunter liege®5 Personen (93%) zeigen einen zyklischebheistungsshift
(zwei Personeroszillierenmit rechterund linker Hand exakt parallel; weiterélinf Personerzeigen keine zyklischen
Schwankungen im Seiten-'Shift’ sondern nur unsystematische Fluktuationen).

Zum Verschiebungszeitpunt ‘Lag = 0’ ergatsoh, wieweiter oben in den Regressionsanalysen dargegtiedt,alle
Versuchgersonender Gruppen betrachtet, positive Zusammenhangéobei sich flr die Gruppe Orientierung der
héchstepositive Korrelations-Zusammenharmyvischenlinker und rechterHand zeigte: (Labor. r (df 588)= .799, p<
.0001; Dichotisches Horenr (df 502) = .754, p <.0001Walking r (df 480) = .617, p <.0001Qrientierung r (df
359)=.907, p <.000Massai r (df 627) = .844, p <.000Bkha r (df 1014) =.789, p <.0001). Ebenso positieibt

der Koeffizient Gber alle 102 Vpn hinwdg:(df 3575)= .828, p <.0001].

11.2.5. Periodenintervalleler Kreuzkorrelationein der Diskriminationsleistungechterundlinker Hand aller Versuchs-
personen

Abb. 103 Mittelwerte der ‘Peak-to-Peak’ Intervalle der Kreuzkorrelation
From (>) To(s) Count
Z-Score Histogram 0 15 0
Mean: 82.929 b 15 30 3
Std. Dev.: 26.289 c 1 30 45 5
50 7 e 45 60 11
7 [}
c ] ? 60 75 25
g 40 o 75 % 24
o
2 30 = 90 105 16
L <
Q J S 105 120 7
< 20 2 120 135 2
g
c 7 135 150 0
<10 ] 150 165 1
i 165 180 1
0 0 30 60 90 120 150 180 210 180 195 o
5-4-3-2-101 2 3 4 5 6 Minuten o5 10 o
Total 95
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Abb. 104 Zeitdifferenzfir jede Person zwischedem Verschiebungszeitpunktudid dem ersten positiven
Maximum
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Nachfolgende Abbildungeigt nicht, wie obendie Differenzzwischendem Verschiebungszeitpunktubd dem ersten
postitiven Maximum der Kreuzkorrelationsvaribale, sondern (als Histogramm) alle ‘Peak-toEfésknzen zwischen
den positiven Maxima in Prozentwerten ausgedriickt.

Abb. 105 Alle ‘Peak-to-Peak’ Differenzen zwischen den Maxima in der Kreuzkorrelationsvariable in Prozentwerten

From (>) To(s) Percent
0.0 15.0 10.5
15.0 30.0 15.8
30.0 45.0 15.8
45.0 60.0 7.2
60.0 75.0 5.7
75.0 90.0 129
90.0 105.0 8.6
105.0 120.0 11.0
120.0 135.0 5.7
135.0 150.0 29
150.0 165.0 14

165.0 180.0 1.0
0 30 60 90 120 150 180 210 1800 1950 14

18
16
14
12
10

Prozent

o N~ O

195.0 210.0 0.0

Minuten
Total 100.0

Interhemispharisch alternierende Leistungsmaxima

Korrelierte man die Variablen ‘recht¢and’ undlinke Handjeweils um ein Lag verset£l5 min.) schrittweisenitein-
ander, so konnte, wie in d&inzelnen Studien berichtet, geprifierden,nach wievielen Minuten die beiden Variablen
wieder mit einem positiven Koeffizienten korrelierten. In unserem Falurden die positiven Maxima der
Kreuzkorrelationszeitreihe und iheeitliche Differenzbestimmt. Dieses Verfahren gab Auskunft tiber den periodischen
Phasenzusammenhang der beiden Zeitreih®e Mittelwerte der ‘Peak-to-Peak’ Differenzen in der
Kreuzkorrelationsvariable aus rechter versus linker Hand streuten zeitlich um den Frequenzbereich zwischen 30 und 135
Minuten, mit einem deutlichen Gipfel zwischen 60 und 90 Minuten.

26 Personer(25%) zeigtenzum Verschiebungszeitpunkt ein positivesMaximum. Die Abbildung 104 stelltedar, dai3

die beiden Zeitreihen ‘rechteind ‘linke Hand’ bei 29% der Versuchspersonen schwach einer Verschiebung um
weitere ein bis zwei Lags (15-30 Minuten) maximal positiv aufeinander zu liegen kamen.

Schon nach einer Verschiebung um weitere zwei Lags (3@#60ten) korrelierten weiter81% positiv.Bei 85% der
Personen lag die zeitliche Distanz zwischen dem Verschiebungszeitpunkt O und dem ersten positiven
Maximum nicht weiter als eine Stunde auseinander Das anschlieBende Histogran{ibb. 105)bildete alle
Zeitdifferenzenzwischen den positiven Maxima in den Kreuzkorrelations-Zeitreihen der Versuchspexisoihéerfiel

auf, daReinegroReAnzahlder positivenMaxima-Differenzen im Zeitbereickwischen 15 und 4B/inuten lag(32%)

und die zweite Haufung von Maxima im Bereich zwischen 75 und 120 Minuten zu finden war (33%).

Bei 61% aller Personen ereignete sich der Interhemisphérische Leistungs-'Shift’ im
Frequenzbereich bis <90 Minuten (M). Im eigentlichen Frequenzbereich des BRAC (90-120) lagen
35%. Der von der ‘erweiterten’ ( 80-120 Minuten) BRAC-Hypothese postulierte Interhemisphérische
‘Shift’  im ultradianen Zeitbereich bestéatigt sich damit, mit einer mittleren Frequenz von 82.9
Minuten (Median: 80 min.)= 1.38 Stunden= 17.4 Z/T.
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[] <80 (46 %)
[] 80 -120 (49%)
B >120 (2%)

BRAC-
Bereich

Abb. 106 zeigt die prozentualen Haufigkeiten bestimmter Frequenzbereiche in denen sich fiur die gesamten Vpn
Interhemisphérische Leistungs-'Shift’ vollzieht

Frauen (81.6 min.zeigtensich in ihren Leistungs-'Shifts’ inMittel nur um zwei Minuten schnelleals die Manner
(83.8 min.); im Median unterscheiden sie sich sdggiglich um eineMinute. FUnf Personereigten keinezyklischen
Leistungs-'Shifts’. Weitere zwei Personen zeigten ihr gro3tes positives Maximum zum Verschiebungszeitpunkt O.

11.3.1. Circadianperiodikn dertaktilenL eistungim GruppenvergleiclundgetrenninachGeschlechtern

Die langsamen Schwankungen im niederfrequeB@meichkonnten, wie in derinzelnen Studien berichtet, alsca-
diane Halbphasen der Tagesrhythmik verstandesrden. Diese Bezeichnungvar nicht mehr alseine naheliegende
Interpretation, da aufgrund der kurzéfiel3zeit (acht Stunden)keine vollsténdige Circadianphase beobachtet und
untersucht werden konntBennochwiesendie statistisch signifikanten quadratischen Verléafié Schwankungen in
einem Zeitbereich groRer als die gefundenen ultradianen Rhythmen hin; ndmlich auf circadiane Halbphasen.
Nachfolgend eine Darstellung der prozentualen Haufigkeit solcher circadianer Halbphasen in allen Handezeitreihen.
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Abb. 107stellt anhand von Balkendiagrammen die prozentuale Haufigkeit an quadratischen Niveauveranderungen, welche
als Halbphasen der Circadianperiodik bezeichnet werden kénnen, in den Leistungszeitreihen ‘taktile Diskrimination der

rechten und linken Hand’ aller Versuchspersonen dar.

Wie aus der Darstellung deutlich wird, unterscheiden sich FraueMéander auchiberalle Versuchspersonen hinweg
betrachtet, nicht im Hinblick auf die Verteilungen der circadianen Halbphasen liactitgnHand (linken Hemisphére)
Dagegen ergibsich fur die linke Hand (rechteHemispharegin Geschlechtsunterschiefirauerbleiben in der ‘linken
Hand’ in derMehrzahlder Personen ohr@rcadianeSchwingung.Bei den Mannern jedoch erfahrt didehrzahl der
Personereinen negative CircadianperiodiRamit sind Manner hinsichtlich der Circadianperiodik in der
‘linken’ (rechte Hemisphare) wund ‘rechten Hand' (linken Hemisphare) gleichverteilt.  Frauen
dagegen zeigen Unterschiede zwischen den Handen: wahrend die Leistung der rechten Seite (linke
Hemisphare) mehrheitlich einem negativen circadianen Verlauf unterliegt, bleibt die der linken Seite
(rechte Hemisphare) Uberwiegend ohne Circadianperiodik Derzweitstarkste Trend bei ddfrauen sind in
der ‘linken Hand’ positive circadiane Halbphasen.
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Die Circadianperiodik der taktilen Diskriminationsleistung beider Hande in den einzelnen Gruppen:

‘linke Hand’ (rechte Hemisphére) ‘rechte Hand’ (linke Hemisphére)

Studie I: Labor
12%, einen negativen circadianen  Verlauf (eine Frau, ein31%, einen negativen circadianen Verlauf (drei Frauen, zwei
Mann); 56%, keine circadianen Schwankungen (zwei Ménner); 63%, keine circadianen  Schwankungen (zwei Frauen, acht
Frauen, sieben MannerB1%, einen positiven circadianen  Manner);6%, einen positiven circadianen Verlauf(kein Mann)
Verlauf (kein Mann).

Studie II: Dichotisches Horen
29%, einen negativen circadianen  Verlauf (zwei Frauen,42%, _einen __negativen _ circadianen _ Verlauf (vier Frauen, zwei
zwei Manner);50%, keine circadianen  Schwankungen (vier Manner)
Frauen,drei Mannerp1%, einen positiven circadianen  Ver- 29%, keine circadianen Schwankungen (eine Frau, drei Manne2n%,
lauf (kein Mann) einen positiven circadianen Verlauf(zwei Frauen, zwei M&nner)

Studie Ill: Walking
38%, einen negativen circadianen Verlauf (eine Frau, vier54%, _einen __negativen __circadianen Verlauf _ (zwei Frauen, flnf
Manner);54%, keine  circadianen ~ Schwankungen (vier Frau- Manner)
en, drei Manner);7%, einen positiven circadianen  Verlauf 31%, keine circadianen Schwankungen (zwei Frauen,zwei Manner);
(kein Mann) 15%, einen positiven  circadianen Verlauf (zwei Frauen, zwei Man-
ner)

Studie IV: Orientierung
60%, _einen negativen _circadianen _Verlauf_(drei Frauen, drei30%, einen negativen circadianen Verlau{zwei Frauen, ein Mann)
Manner); 20% keine circadiane Schwankungen (zwei Frauenp0%, keine circadianen Schwankungerfvier Frauen, ein Mann)
20%, einen positiven circadianen  Verlauf (eine Frau, ein20%, einen positiven circadianen Verlaufzwei Frauen, zwei Manner
Mann)

Studie V.1:Massai(nur ménnliche Probanden)

42%, einen negativen circadianen Verlauf 63%, _einen _negativen _circadianen _Verlauf_,
37% keine circhiane_Schw_ankungen 16%, keine circadianenSchwankungen
21%, einen positivencircadianen Verlauf 21%, einen positiven circadianen Verlauf

Studie V.2: Gruppe Akha
33%, einen negativen circadianen  Verlauf (drei Frauen,40%, einen negativen circadianen  Verlauf (sieben Frauen, flnf
sieben Manner);23% keine circadiane Schwankungen (funfManner); 20%, keine circadianen Schwankungen (drei Frauen, drei
Frauen,zwei Manner);43%, einen  positiven circadianen  Ménner); 40%, einen positiven circadianen Verlauf (funf Frauen,
Verlauf (sieben Frauen, sechs Manner) sieben Manner)

Zusammenfassungnd Diskussion

Die Studie |: Gruppe Labor stellt die Referenir alle folgenden Experimentalbedingungédar. Die Versuchs-
teilnehmer deGruppelLabor verbrachten den 8-stiindigdhel3tag isoliertmit dem Versuchsleiter in einer distraktor-
armenUmgebung, ohneusatzliche kognitivaind motorische Anforderungen. Ihrinzige Aufgabewar esviertel-
stiindlich dertaktilen Diskriminationsteshit beiden HandemuszufihrenDie Mehrheit der Versuchspersonen erfahrt
hier rechts-und linkshéndigkeine Circadianperiodik Die Handezeigen dabei eine Tendenz kontroversen Phasen-
verlaufen: die ‘rechtédand’ mit negativemcircadianen Verlaufdie linke dagegemmit positivem. Die Studie I
Gruppe Dichotisches Horen Bei denVersuchspersonenyelche zusatzlich de-stiindigerverbalen Aufgabe
unterzogenwurden, andert sich dies&/erteilung deutlich. Hier weistdie Mehrheitder Probandereine negative
Circadianperiodikir _die ‘rechte Hand’ (linke Hemisphérg auf, bei gleichzeitig gleichbleibender Tagesleistung in der
‘linken Hand’. DieStudie 1V: Gruppe Orientierung: Vergleicht man die Gruppe ‘verbale Aufgabe’ mit der Gruppe
‘raumliche Augabe’ kehren sich die Verteilungen in ihr Gegenteil um. Die Mehrheit der GrOpieatierung welche
zusatzlich zum takilen Test ein8-stiindige Orientierungsaufgabe zu erfillen hatte, erfaine negative
CircadianperiodiKir die linke Hand (rechteHemisphérg bei gleichzeitig gleichbleibender Tagesleistunglén rechten
Hand. Dal3dieser ‘Shift" durchdie lokomotorischeAnforderung zustande kommt ishwahrscheinlichbetrachtet man
die Vergleichsgrupp&Valking DieseGruppeverbrachte den 8-stiindigdrag, ebenso wiglie Orientierunggruppe,
unter Lokomotion im Freilandnit viertelstiindlichen Braille-Testdie Probandenmuf3tenaber, im Gegensatz zur
Orientierungsstudie, dartiberhinaus keine kognitive Aufgedbéllen. Sieunterhielten sich defag Gber mit dem
Versuchsleiter, wahrend sieine vorgegebene Strecke abliefeDiese Probandenzeigen eine, der dichotischen
Horgruppe vergleichbaré/erteilung: Die Mehrheit mit einem negativer@ircadiantrend ‘rechtsbei gleichbleibender
Leistung links.

Fur die GruppeMassai(Studie V.1) ergibt sichein ganzneues Bild. Zubeachtenist, dal3diese Gruppe nur aus
mannlichenPersonen bestehDie Massai verbrachten den Tagaarweise,ahnlich der Walkingbedingung, unter
Lokomotion im Freilandmit viertelstiindlichen Braille-Testsind unterhielten sich miteinanderdhrend sieeine
vorgegebene Strecke abliefen. Hier jedoch folgtemisi® demVersuchsleiter, sondetnieben die Viehherde in einer
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ihrer Hirtenrouten Uber Weideland. Sie waren d@ag Uber also im Austausamit ihnrem Partner,orientierten sich im
Freiland und beaufsichtigten Viehherd®ie Massaiabsolvierten alseine verbale und eine rdumliche Aufgabe
gleichzeitig.Die ‘rechte Hand’ (linke Hemisphére)erfahrt &hnlich dewalkinggruppemehrheitlich einemegativ circa-
dianenVerlauf wahrend hier diénke Hand(recht HemisphéaregbensainenegativeCircadianperiodikzeigt.

Die Tagesanforderungen der Gruppdha (Studie V.2.) unterscheiden sich von deiktivititen der Ubrigen
VersuchspersoneiWéahrend der Versuchstage spiettewohl derEinsatz diverser kognitiver Strategien eine
Rolle, sowie vorwiegend hoHerperliche Leistungsanforderungen Der taktileTestwurde neben derArbeiten
auf demReisfeld, demrbeiten inden entferner gelegenddarten, Bauarbeiten an deBambushutten, Waldarbeiten,
neben dedagd unddem Fischfang absolviert. Ferndsandelt es sich hier nicht um isolieNersuchspersonen oder
Paare, sondern um synchron handelnde Gruppen mit einer Starke von 5 - 30 P&isdhzentanteildlir negative,
positive oder keine circadianen Halbphasen sind etwa gleichverteil. Der héchste Prozentsatz an Versuchspersonen erfahr
fur beide ‘Hande’ (Hemispharen) eine positive CicadianperiodikDas bedeutet, die Mehrheitder Probanden
zeigt einausgepragtedlittagstief in der beidseitigereistung. DiesenBefund weiserdie AkhaProbanderauch in
ihrer ‘Valenz’ auf. Umdie Mittagszeitsinkt die Befindlichkeitstark ab.Womagglich latsich mit dieserAbnahme der
Valenzauch die Leistungsabnahme taktilen Wahrnehmungstest erklareDer verandertePhasenverlaufyerglichen
mit den circadianeialbphasen der ander&ruppen,mag zum einewlurch kérperlicheMidigkeit zustandekommen,
zum anderen ist die Gruppe durch die Vielzahl an unterschiedlichen Anforderungen inhomogen.

Betrachtet man, um di@ruppenMassaiund Akha bessewergleichen zikkénnennur die méannlichen Probanden

so verschieben siatlie Prozentzahleffiir ‘links’ stérker zueinem negativen circadiane¥erlauf, ‘rechts’ starker zu
einem positiven. Wahrend die ‘rechtédand’linke Hemisphare zur kommunikationsfreien Mittagszeit ein
Leistungstief aufweist,ergibt sichfir die ‘linke Hand’fechte Hemisphéare gleichzeitig eine Verbesserung,
die wieder zurlckgeht, wenn die Gruppe sich wieder zur gemeinsamen Tatigkeit trifft Die Frauen
dagegen zeigen gerade das umgekehrte Phanomen; namlich ein Mittagshoch flir tiechte Hand'linke
Hemisphare. Der Grund fur diesen Unterschied konmtarin zu findersein, dal3 Frauen wahrend dgmeinsamen
Arbeit mit Mannern anteiligveniger sprechen. Erst in der Pause diemMittagszeitwenn sieunter sichsind undihre
Kinder wiedersehen, kommt es zu ausgedehntem verbalen Austausch.

Fur die anderenGruppenlafit sich zusammenfassend sagen, dalR unter hemisphéarenspezifischer, kog-
nitiver Belastung lateralisiert eine negative Circadianperiodik auftritt, d.h., wobei kontralateral die
Seite vermehrt einem circadianen Einfluld unterliegt, welche hemispharenspezifisch  belastet wird.
Bei der raumlichen Aufgabe ist es die linke Hand/rechte Hemispare, bei der verbalen Aufgabe ist es
die ‘rechte Hand'/linke Hemisphére.

11.3.2. Steigende und sinkende Tastleistungen der Versuchspersonen innerhalb eines Tages (n = 102)
Tabellen 99a+b
a) Personen miignifikant steigender Anzahl an Richtignennungen im taktilen Test Uber den Tag

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’

Koeffizient p Vpn Koeffizient p Vpn
fem 4410 .0297 AADJA fem .2310 .0554 LCLA(Trend)
fem .2880 .0977 AADU(Trend) fem .2580 .0358 DDANT

fem .260 .0487  WLIS

fem .246 .0035 OCHRN

fem .5590 .0019 AABMIA

fem .4100 .0535 ABOFAN(Trend)
male .3460 .0360 DPAUP male .328 .0149  WAND
male .246 .0563 WALF(Trend) male .315 .0826  WCHR(Trend)
male .349 .0344 WHG male .309 .0166 WHG
male 311 .0291 OOLIL male .202 .0651  OKLAH
male .5080 .0051 MJUL29 male 454 .0003 MJUL29
male 14140 .0579 MSAI21(Trend) male .5930 .0012 MSAI21
male .4180 .0020 AABH1 male .4820 .0015 AABH1
male .2750 .0373 AAPPA male .4040 .0599  AAO(Trend)
male .5470 .0124 AMODSCHU male .5240 .0031 AATU

male .4830 .0214 AMODSCHU
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b) Personen misignifikant steigender Anzahl an Fehlern __im taktilen Test Uber den Tag

‘linke Hand’ ‘rechte Hand’

Koeffizient p Vpn Koeffizient p Vpn
fem -.2210 .0219 LSAB fem -.2360 .0478 LJUL
fem -0.407 .0595  AMICHO (Trend)| fem -.316 .0065  WJUL
male -.2190 .0988 LFIL(Trend male -.006 .0854  WRAL(Trend
male -.3920 .0233 DNORM male =773 .0176 MMPE16
male -.466 .0672 AAHGA(Trend) male -.372 .0345  MNOA28
male =31 .0993 AALA (Trend) male -.3940 .0384 MSAI25
male -.355 .0573 OJOES male -.3920 .0535  AALA(Trend)

male -.6010 .0029  AAPI

Vergleicht man die linearefrends lateralisiert, s@llt auf, daldie Zeitreihen derechten Hand insgesamt mehr
positiven und negativen Veranderungen in den Verlaufen unterliegen (27%), als die deflit¥¢rDieserBefund ist
statistisch signifikant (p <.0001, Chi Squa¥®n insgesamt 204 Zeitreihen der Hande aber, zeigen nur 45
davon signifikante  Verbesserungen oder Verschlechterungen in der taktilen Diskriminationsleistung

Uber den Tag Das entsprich22%. Ferner wird deutlich, daBlédnner insgesamt betrachtet in einer der beiden
‘Hande’ Uberzufallig mehr lineare Trends Uber die Zeit aufweisen (26% insg: ‘rechts’ = 29%; ‘links’ = 23%) als Frauen
(16% insg; ‘rechts’ = 23%; ‘links’ = 10%) mit p < .0001; Chi Square).

Einige wenige Versuchspersonen zeigen Verschlechterungen in der Tastleistung tber denAMe@agppenzusam-
mergenommerergebenin 8% der Zeitreiheneinen stetigenFehleranstiediber den Tag. Nur eine Person (Subject =
AALA) zeigt diesen linearen Fehleranstieg in beiden Hand-Zeitreihen. Bei diesem méaRntiblamd auslem Bergland
Nordthailands besteht einer Suchtproblematik. Wie wir spater erfuhren, liegt der GrgethéliAusnahmewerttarin,
daf er wahrend des Versuchstages mehrmals Opium rauchte.

Eine stetige _Niveauverbesserung _in_einer der beiden Handezeitreihen weisen_13% aller Versuchsteil-
nehmer auf. Nur fiinf Personen_(5%) allerdings _zeigen_diesen_Leistungsanstieg _Uber die Testzeit fur
beide ‘Héande'.

Neben ultradianen und circadianen Fluktuationen in den Zeitreihen fand sich, wie in den einzelnen
Studien beschrieben, kein Anzeichen dafiir, dalR die Probanden die Braille-Zeichen im Laufe der
Tage als Bedeutungs einheiten wiedererkennen lernten. Offenbar wurde keine Kodierung der sinn-
freien Punktmuster vorgenommen. Vielmehr wurde auch nach mehrstindiger Darbietung das taktile
Diskriminationsergebnis  ‘naiv’ wiedergegeben. Allerdings fihrte die zunehmende Tasterfahrung zu
einer verbesserten Fahigkeit, die taktilen Stimuli sensorisch zu unterscheiden.

11.3.3. Tastleistungen bei mehrmaliger Teilnahme am Experiment
Einige Versuchspersonen der Gruppéassai nahmen an mehreren Tagen am taktilen Diskriminationsgesist

Motivational bedeutsarfiir die mehrmalige Teilnahme am Experiméwinnte die Entlohnungnit Geldgeschenken
gewesen sein. Auckinige wenigePersonen auanderenGruppennahmen zweibis dreimal am taktilen Tegeil. Ob-
gleich die Probanden angaben, die Abtastzeit fur die taktilen Stimuli, sonEmdieheidungszeit, offie Zeichen gleich
oder verschieden sind, wirde sich Ubier Zeitverkiirzen berichtetekeiner dieser Versuchsteilnehmer, d&zelnen
Zeichenwiedererkennen zu kdnnen.

Lernprofil am Beispiel der Versuchsperson MSAI

Mittelwerte Kommentare Mittelwerte Kommentare Insgesamt
MefRtage Richtig- fur ‘rechte Hand’ Richtig- fr linke Hand

nennungen nennungen

‘rechte Hand’ ‘linke Hand’

21. Nov. 13.09 1. Mef3tag 12.91 1. Mel3tag Rechtshandvorteil
25. Nov. 12.19 Verschlechterug 13 Verbesserung Linkshandvorteil
29. Nov. 16.27 Verbesserung 16.67 Verbesserung Linkshandvorteil
30. Nov 14.07 Verschlechterug 14.4 Verschlechterug  Linkshandvorteil
01. Dez. 15.93 Verbesserung 15.77 Verbesserung Rechtshandvorteil

03. Dez. 14.09 Verschlechterug 15.19 Verschlechterug  Linkshandvorteil
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Fur die PersonMsai ergibtsich am ersteMel3tag ein Mittelwertvon 13 Richtignennungen pideRdurchgand72%
Richtige). Innerhalb dieses ersten Tages eridibrZeitreihefir beide‘Hénde’ eine signifikant ansteigende Leistungs-
verbesserungVier Tagespater weistlie Person imMittel eine kleine Verschlechterung (ME.6 Richtignennungen)
auf. Andiesem 2. Experimentaltag erfatmtir die Zeitreihe ‘rechteHand’ innerhalb der 8-stiindigeMel3zeit eine
signifikante LeistungsverschlechteruMjiederum vier Tagspéater ergibt sickine deutliche/erbesserung (um 22%);
durchschnittlich fast vier mehr Richtignennungen Durchgang(16.5 Nennungen= 92% Richtig&ginen Tag darauf
fallt der Schnitt deutlich abaur noch 14 Richtignennungen pro Durchgaw§derum zwei Tagespater wird die
Versuchspersonen wieder um fast zwei Treffer je Durchdesger (15.9 Richtignennungen). Und naelei Tage
spater liegt der Mittelwert mit 14.6 richtigen Nennungen pro 32 Durchgémgie81% Richtigen, zwariedrigen als am
vorausgehenden Versuchstag, aber insgesamt um 9% hoéher als zu Mel3beginn vor 13 Tagen.

Richtignennungen

Abb. 108‘Lernkurve’ der Versuchsperson Msai Uber sechs Mef3tage (pro 32 Durchgdngen= 48 Std. Messung) mit Trend-
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Abb. 109'Lernkurven’ der Versuchsperson MSAI getrennt nach rechter und linker Hand mit Oszillationen um die Tages-
mittelwerte

Eine zweiteVersuchspersoifMmpe) zeigt amerstenMel3tag ein Mittelwertvon 11.5 Richtignennungen pideR-
durchgang (64% Richtige) und am letzten Versuchstag im Mittel 13.4 Richtignennungen pro Du(ébgarRjchtige).

Am 2. Experimentaltag erfahrt die Zeitreihe ‘recti@and’ lateralisiert, innerhalb der 8-stiindigen MefRzeihe
signifikante Leistungsverschlechterung.
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Abb. 110'Lernkurve’ der Versuchsperson Mmpe Uber vier Mel3tage (Zeitraum=
Versuchstag = 11%)

18 Tage; Verbesserung zwischen 1. und 4.

Auffallig fur beide Beispielast, dal’ sicmicht etwa die Leistung einéland unabhangig von denderen veréandert.
Vielmehrscheint es so zsein, daB sicldie Trendveranderungen parallel in der beidseitigen Tastleistung
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vollziehen Das ‘Auf und ‘Ab’ der Lernkurven geschieht synchron zwischen rechter und linker Hand, seltmjesm
an denen sicldie Leistung deulichvon anderen Versuchstagen unterscheiflgfl. Versuchsperson Msadritter

MeRtag).Es findet keine lateralisierte Leistungsverbesserung stattBeide Versuchspersonereigenkeine

einseitige Verbesserung fir die linke Hand.BeidePersonereeigen am2. Experimentaltageine lateralisierte,
signifikante Leistungsverschlechterung in der Zeitreihe ‘rechte Hand’ wahrend der 8-stiindigen Mel3zeit.

Abschliel3ende Beurteilung

Zusammenfassend laRt sich sagen, daffeek3% aller Versuchspersonen innerhalb eines Versuchstagemersig-
nifikanten Trendveranderung in einer der beiden Handezeitrkiramt. Dabeiunterliegt die ‘rechtédand’ prozentual

haufiger linearen Trendveranderungen und dies bei mannlichen Probanden vergleichsweise héwdigaaaen. Wir

kennen den Grund fur diesen Seiten- und Geschlechterunterschied nicht.

5% aller Versuchsteilnehmer zeigen beidseitige Niveauveranderungen in inren Handezeitrei®s¥o &ler Versuchs-
teilnehmer bleibt die mittlere Leistung Uber den Tag damit insgesamt gleich. Umrdittkees Niveau fluktuieren ultra-

diane und circadiane Schwingungen.

Bei MeRwiederholungefiber mehrerelage ergibtsich bei einigenPersoneneine Leistungsverbesserung ipeiden
‘Handen’. Dabei berichten die Personen, dal sie die Zeichen selbst nicht wiedererkennen kénnen, sondern sich das Em-
pfinden fiir die taktilen Stimuli aufgrund der Tasterfahrung verbessert hat. Der UbungseinfluR pragt spezifisch die senso-
rischeModalitat ‘Tasten’ besser au®ie Leistungsveranderungen Uliie verschiedeneieldtagefinden rechts- und
linksseitig parallel statund scheinen durctiie tagesspezifische Gesamtleistungsfahigeédr auch Gesamtmotivation

der Person bedingt zu sein.

11.3.4. Circadianperiodik in den Dimensionen der Befindlichkeit

Die langsamen Schwankungen im niederfrequenten Bekéiufien, wie in den vorangegangeréapiteln beschrieben
wurde, auch in den Befindlichkeitsdimensonen eilsadianeHalbphasen der Tagesrhythmik verstandesrden. Wie
auch fur die Handezeitreihen gilt die Einschrankung, dal3 diese Bezeichnung nicht reete atheliegende Interpreta-
tion ist, da aufgrund der kurzeMel3zeit (acht Stunden)keine vollstandige Circadianphase beobachtet untersucht
werden konnte. Dennoch weisdie statistisch signifikanten quadratischen Verlaufe,Salfwankungen ieinem Zeit-
bereich gréRer als die gefundenen ultradianen Rhythmen hin.

11.3.4.1. Befindlichkeitsebene ‘Valenz’
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Abb. 111 stellt anhandvon Balkendiagrammen die prozentudiiufigkeit anquadratischenNiveauveranderungen,
welcheals Halbphaserder Circadianperiodikbezeichnet werdekonnen, inder Befindlichkeitsebene ‘Valenz’ fialle
Versuchspersonen und getrennt nach Mannern und Frauen dar.

Hinsichtlich der Befindlichkeitsebene ‘Valenz’ unterscheiden diefiFrauennicht von den MannernDie Mehrzahl der
Personen (M 50%) erlebt keine circadianen Einfli3e auf die Gestimmtheit und nur ca. 38% gbtigagstiefan. 9%
mehr Frauen als Manner erleben zur Halfte Testzeit eineéStimmungsaufhellungdennoch Uberwiegt prozentuaihe
negative Gestimmheit um die Mittagszeit.
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Die circadianen Halbphasen in der Befindlichkeitsebene ‘Valenz’ in den einzelnen Gruppen:

GruppeAkha
7 % weisen einen negativen circadianen Verlagf:.003 auf (keiner der Manner).

Elf Personen (42%) zeigen keine circadianen Schwankungen (drei Frauen und acht M&nner).

Fur 13 Personerf50%) ergibt sich ein positiver circadianer Verlauf: r = .003 (sechs Frauen urgieben
Mé&nner).

15% (zwei Manner, zwei Frauen) zeigen einen signifikanten Stimmungsabfall Gber den Tag.

GruppeDichotischeddoren

Drei Personen (21%) weisen einen negativen circadianen VerkauB03 auf (zwei Frauen, ein Mann).

Sieben Personen zeigen keine circadianen Schwankungen (drei Frauen und vier Manner).

Fur vier Personen (29%@rgibt sichein positiver circadianeverlauf: r= .003 (zwei Frauenund zwei Méanner). Das
bedeutet, daB0% der Versuchspersonen der  GruppeDichotisches Horen zeigen keine systematischen
circadianen Schwankungen in der ‘Valenz’ zeigen.

21% zeigen einen signifikanten Stimmungsabfall Uber den Tag (zwei Ma&nner und eine Frau).

21% zeigen eine signifikante Zunahme des positiven Befindens im Laufe des Tages (ein Mann und zwei Frauen).

GruppeQrientierung
Eine méannliche Person weist einen negativen circadianen Verlauf03 auf.

Sieben Personen (70%) zeigen keine circadianen Schwankungen (fiinf Frauen und zwei Manner).

Fur zwei Personen (20%) ergibt sich ein positiver circadianer Verlau@Q3 (eine Frau undin Mann). Dasbedeutet,
dalR70% der Versuchspersonen der GruppeOrientierung erleben keine systematischen circadianen
Schwankungen in der ‘Valenz’ erleben.

20% zeigen einen signifikanten Stimmungsabfall Gber den Tag (zwei Frauen)

10% erfahren eine signifikante Zunahme des positiven Befindens im Laufe des Tages (ein Mann)

Zusammenfassunand Diskussion

In der GruppeDichotischesHoren, welche eine verbale Aufgabe im Lababsolvierte, sowie in der Gruppe
Orientierung welche eine raumliche Aufgabe iffreiland zu Erflllen hattekommt es prozentual bei den meisten
Probanden nicht zu circadianen Stimmungsschwankungen. Allerdings erfahrt fasiggdegin Stimmungstief um die
Mittagszeit. Bei den Versuchspersonen im Labor liegt diese Zahl etwas hoher.

Bei der thailandischen Berglandgruppe Alkhazeigten die Halfte aller Personeim Stimmungstief um die Mittagszeit.
Das bedeutetdie Halfte derVersuchspersonen der Gruppéha beginntmit einem relativenStimmungshoch am
Tagesanfang, dadeutlich abnimmt um die Mittagszeiind gegen Abend wiedeainsteigt.Diese subjektiven Ratings
stimmen auchmit zusétzlichen Beobachtungen der Versuchsleitezrein. Warend die Arbeitauf den Reisfeldern
synchron geschah und von Lachen, Singen und GesprbBebtsitetwar, zogen sichdie Personemach derMahlzeit
zur Mittagszeitvon der Gruppe zurtick, wurden schlafrig und sprachen nur séf@moglich erlebten siausdiesem
Grund die fortlaufenden Testungetie dengewohnten Ruickzugicht erlaubten, als lastig. Figlie Versuchsleiter war
es schwierig die Probanden wahrend dieser PhaseMitaubeit zumotivieren. Ob sichiie Personersozial isolierten,
weil das Befinden in dieser Phasegativ wurde oder umgekehrt, das Befinden sirschlechterte durch die
Zersplitterung deiGruppe, welche sonst kaum Individuationkennt, kann aufgrund dies&aten nichtentschieden
werden. Ferner kann in dieser Hinsidaium ein Vergleich zwlen deutschen Studenten angestrengt werDése
hatten den Tagnit einer ihnen fremden Versuchsleiterin in fremésngebung verbracht, wobsbzial erwiinschtes
Verhalten nicht ausgeschlossen werden kann.

Da aber Stimmungstieisnd soziale Isolation auch in klinischen Fragestellungee Rollespielen,sollten zukiinftige
Arbeiten diesen Zusammenhang schon im Versuchsdesign beriicksichtigen. Ob es sich dateeiniradianzyklische
oder circadianzyklische endogene Bedingung hardeibt zu klaren. Bekannt istaber, dafl3stimmungsaufhellende
Medikamente sowohl die Circadianperiodik, auch die soziale kontaktfreudigkeit beeinflussen.
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Offenbar kommt es trotz des kilometerlangen Tagesmarsch&ralgpeOrientierungbei der Uberwiegendeviehrzahl
der Versuchspersonen nicht zu wachsender Unlust oder steigender negativer Stimmung. Esaizlgeofier korper-
licher Anstrengungbei sommerlichen Tagestemperaturen nicht zu Motivationsproblemen zu kommen; jedéndalls
nicht davon berichtet. Bei einer Person steigt die Stimmung sogar insgesamt.

Auch in der Bergland-Gruppe d&khazeigen trotz deschwerernFeldarbeit85% der Versuchspersonemeben zykli-
schen Schwingungen um ihremividuellen Mittelwert - inihrer ‘Valenz’ keinen linearen Anstiegder Abfall. In der
dichotischenHorgruppegleichen sich Ubedie Personerbetrachtet Zuund Abnahmen der Befindlichkeit aus: 21%
zeigen einen positiven und ebenso viele einen negativen Trend.

11.3.4.2. Befindlichkeitsebene ‘Arousal’
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Abb. 112 stellt anhandvon Balkendiagrammen die prozentudigufigkeit anquadratischenNiveauveréanderungen,
welche als Halbphasetter Circadianperiodikbezeichnet werdekidnnen, inder Befindlichkeitsebene ‘Arousal’ fialle
Versuchspersonen und getrennt nach Méannern und Frauen dar.

Hinsichlich der Befindlichkeitsebene ‘Arousal’ (Erregtheit) unterscheiden sich Framaddannern in ihren circadianen
Schwankungen. 74% dd&fiannerund nur 46% der Frauen (M beide= 60Btgiben Uber derTag betrachtet ohne
circadianen EinfluR auflas subjektiverlebte Arousal, wahrend nur 11% der Manneher 38 % der Frauen ein
Mittagstief in ihrer ‘Erregung’ (ruhig, schlafrig) zeigen.

Der circadianeéEinflu auf die'Valenz’ ist insgesamt hoher als auf das ‘Arousal’, wobei 60% der Probdsiieen
Trend aufweisen.

Die Circadianperiodik in den einzelnen Gruppen:

GruppeAkha
15% zeigen einen negativen circadianen Verlagf:.003 (drei Frauen, ein Mann).

62% zeigen keine circadianen Schwankungen im subjektiven ‘Arousaftirei Frauen und acht Manner).
23% weisen einen positiven circadianen Verlauf aaf:.003 (5 Frauen und ein Mann).
15% zeigen einen signifikanten Erregungsabfall Giber den Tag.

GruppeDichotischeddéren
21% zeigen einen negativen circadianen Verlagf.003 (drei Manner)

43% zeigen keine circadianen Schwankungen in ihrem ‘Arousaldrei Frauen und drei Méanner)
36% weisen einen positiven circadianen Verlauf auf:003 (vier Frauen und ein Mann).

29% zeigen einen Erregungsabfall tber den Tag

21% zeigen eine signifikante Zunahme des empfundenen ‘Arousal’ im Laufe des Tages.
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GruppeOQrientierung
10% weisen einen negativen circadianen Verlauf auf.003 (eine Frau),

80% zeigen keine systematischen circadianen Schwankungen in ihrem subjektiv erlebten ‘Arousal’/
Erregung (5 Frauen und drei Manner).

10% zeigen einen positiven circadianen Verlagf:003 (ein Mann).

40% zeigen einen signifikanten Erregungsabfall iber den Tag.

Zusammenfassungnd Diskussion

In allen drei Gruppen erlebte die Mehrheit der Versuchspers@iggrircadianeSchwingungder ‘Erregung’.

Gleichwohl sichdie GruppeOrientierungganztégig im Freiland aufhielt, unterldgs subjektiverlebte Arousal keiner
circadianen Dynamik. Circadian&rends waren in dieser Gruppe vernachlassigbar gebigy.fehlende Mittags-
mudigkeit ist durchdie haufigen, selbstgewahlten Pausenultnadianen Zeitbereich zerklaren. 60% der Personen
immerhin richteten ihr@ausephasemach ihren Arousalschwankungens. Sanldie ‘Erregung’, dann gingauch die
Lokomotion zurtick odemvurde ganz eingestellt. Allerdings gabetD% eine ansteigend&rregung wahrend der
Pausenphasen an. Diesichtetinsofern ein, als wahrend Lokomotionspaudenraumliche Explorationsaufgabeht
fortgesetzt werdekonnte. Ob dies inZusammenhang stehtit der individuell unterschiedlichen Leistungseinstellung
kann aufgrund dieses Befindlichkeitsfragebogemsht beantwortet werden. Motivation und personlicher
Leistungsanspruch wurde nicht erhoben.

40% zeigten einen deutlicheBrregungsabfall im Laufeles Tagespbgleich die Aufgabenschwierigkedurch immer
mehr zu merkende Einzelheitenit jeder Stunde anstieg (Gedéachtnisaufgal®pmdoglich weist dies auflie zuneh-
mende Ermidung dieser Versuchspersonen hin.

Bei den Frauen in den Grupp@ikha und Dichotisches Horererschien haufiger als bei den Mannéril und 5:1) ein
positiver circadianer Verlauf in ihreMrousal’, d.h. sie begannen dévie3tag mit einenErregungshoch, dagegen
Mittag abflaute und gegen Abend wieder zunahm. Ein Grof3teil der Frauen unterlag sowohl in ihrer ‘Valenz’, als auch in
ihrer ‘Erregung’ einem Mittagstief. Bei den Mannern debruppe Akha tiberwog deutlich die Personenzahl ohne
circadiane Erregungskurve.

Bei der Gruppe Dichotisches Horerergibt sich gegeniber den beiden andeBenppenein deutlicher Anstieg der
Personenzahhit einer positiven Circadiandynamik deérregungskurveVerglichen mitden beiden andereGruppen
hatten diesé@’robanderkeinerlei Mdglichkeitzur Lokomotion. IhreAufgabewar esachtStunden lang ruhig zsitzen
und konzentriert dieliber Kopfhorerdargebotenen Inhalt@iderzugebenEinzig in dieserGruppe gab es Versuchs-
personenpei denen eine signifikante Zunahiher Erregung tbetie Mel3zeit zwerzeichenwar (hierbei handelte es
sich um mannliche Probanden).

Nachfolgende Abbildung zeigt die prozentualen Gruppenunterschiede fur circadiane Trends in den Zeitreihen ‘Arousal’.
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Abb. 113zeigt einen Gruppenvergleider prozeﬁtualeri—laufigkeiten an Personen miegativ-quadratischerirend,
positiv-quadratischem Trend und Vpn ohne quadratische Niveauanderung

Wahrend sich die Gruppen nicht hinsichtlich dezahl Personemmit negativer Circadianperiodiinterscheidensteigt
in der Gruppemit verbaler Aufgabe dichotische Horgruppe)die Personenzahmmit positivem Circadiantrend im
Vergleich zur Gruppe mit rAumlicher Aufgalierientierungsgruppedeutlich an.
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Es gibt immer mehiiberzeugende Nachweis@ die Bedeutung einiger endogener Rhythrfigmdie Emotion, die

Wahrnehmungdie Kognition und dad/erhalten.Diese lateralisiertetltradianrhythmen beeinflussefrt und Fokus

der Aufmerksamkeit, die Auswahl kognitiver Strategiend die Starke der hemisphéarischetktivierung. Diese

Rhythmen sind wenigeaigide als vielmehr sensibélir den exogenen Kontext ihrer Funktion, das Individuum mit
seiner Umwelt zu synchronisierebie Aufnahme aul3erdReize, d.h.die wahrnehmende Verarbeitudgs exogenen
Kontextes wird von endogenen Rhythmen wiederum moduliert.

Seit Kleitman1963 erstmalseine HypothesdesBRAC prasentierte haben zahlreidherschergruppemach Erschei-
nungsformen dieses Zyklus MiachverhalterdesMenschergesucht.Verschiedenste solcher Zyklenit einer Perio-
denléange von ca. 90 min. wurden beschrieben. Als Kleitman (1983) die Studizrezmoglichen ExistendesBRAC

20 Jahre spategichtete konnte er Uber S&beiten finden, die eine dominate Zyklizitat in1.5 Stunden Rhythmus
aufzeigten. Mindestens drei unabhangige physiologische Systeme, so wurde gefunden (Lavieai®8®ineri.5h
Rhythmus:die Nierensekretiongdie Magenaktivitiund die corticale’Alertness'. Alle diese positiven Befundmiussen
aber, so wurde wiederholt betont, sehr vorsiciigrpretiertwerden, dadie Studien zum einesehr wenig Versuchs-
personerhattenund zum anderen wiederholt einige statistis@ehwachen aufwiesen. Um sicherzustellen, dal3 die
Gruppenstéarke in unserer Untersuchung genigend groRatstnwir aus diesemGrund 102 Personen untersucht.
Ferner haben wir aufgrund der geringen ‘Sampling’-Grof3e auf Spektralanalysen verzichtet.

In der Forschung nach ultradianen Rhythmen hattemsictien Jahren mehmd mehr Probleme ergeben replizierbare
VerhaltenséduRRerungen zu finden, die die BRAC-Hypothese stiitwerien. Edehlte nicht an Evidenzeftir ultradiane
Zyklizitaten imwachen Menschen, aber diedgklen fanden sich weder iaxakt dem Zeitbereickvie sie der BRAC
verlangenwirde, noch saegelmafig wiesorhergesagtAuch die Evidenzeffiiir einen ultradianen Wachrhythmus der
Leistung waren aquivok; die Natur dieser Rhythmen blieb experimentell schwer zu fassen.

Einer der bedeutsamsten Befunde zum 90 Minuten Zyklus waBeti@ht von Klein und Armitage (1979), dereinen 1
1/2 Stunden-Rhythmus im 'kognitiven Stil' beschrieb. InQfgzktralanalyse ergab siein Frequenzgipfelon ca. 96
min. fur verbalesowie furraumlicheAufgaben.Bei genauerer Betrachtumgwies sich dieser Gipfel jedoch weder als
der einzige signifikante, noch als der HauptpedRennoch wurden die Ergebnisse alBRAC-Aquivalent in der
Hemispharendominanz interpretiert.

Kripke et al. entschlossen siataher unter Einhaltung bestimmter Vorkehrungen wie die IsolationvVeesuchs-
personencomputergesteuertes Testamd Kontrolle der Motivationdie Studie zuwiederholen. Zwolf Stundefang
waren in 10-Minuten-Intervallen nacheinander folgende Aufgaben zu bewélEgeritetter-matchingtask’, wobei
Buchstaben zu vergleichen warand dabei so schnell wie mdglich entschiedearden sollte, ob sigleich oder
verschieden sind, unein darauffolgender Mustervergleichstéstndom 7-dotpattern task'. Danach sollten die
Versuchspersoneaine 'Auditory Vigilance Task' absolvieren undie Aufmerksamkeit zu kontrolliereond in der
verbleibenden Minute schlieRRlicl/isual-Analog Self-Ratings' Ubedie Schlafrigkeit, Aufmerksamkeitund ihre
Nahrungsaufnahme machen.

Die Ergebnisse von Kripke et al. konntdie Resultatevon Klein und Armitage nichtbestatigen. Sie unterstiitzten in
keiner Weise dieHypothese, dald esinenca. 90 minltigen Zyklusin, von alternierender Hemispharendominanz
modulierten, Wahrnehmungsleistungen gibt. Kripke fuhrtiglicheGriinde flrdie Inkonsistenz zwischen seinen Er-
gebnissen und denemn Klein und Armitage an. Die Computerprasentation &ndeviehl die Antwortgeschwindigkeit
der Versuchspersonen. Die Experimentaldurchfiihrung tbte verstarkten Strel3 auf die Versuchspersonenkausy da sie
Pausen erlaubte. Die Personen muf3ten den Versuchstag ferner sozial isoliert zubringen. Im Gegensatz dazu arbeiteten di
Versuchspersonen von Klein und Armitage alle im selben Raum, sodal? Gruppeninteraktionen und Interaktenen
Versuchsleiter womdglich Einflul3 auf diergebnisse hatterDie Spektralanalyse, dedie Datenvon Kripke et al.
unterzogen wurden war iergleich zu Kleinund Armitageweitaus konservativer. Sie fanden daher, dia®von 15
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gefundenen Frequenzen signifikant waren, walEb6-min.-Frequennicht die herausragenstear unddie restlichen
gefundenen Frequenzen a priori nicht vorausgesagt worden waren.

Der bedeutsamste Unterschied zwischen den Ergebnissen Beimsten aber liegtdarin, daRKlein und Armitage
gegenphasig oszillierende Leistungsschwankungen fanden, worauf sich letztlich ihr Konzept der 1 1/2 S8nritlazen

tion der Hemisph&arendominanz und damit des kognitiven Stils begriinden, und Kripke et al. positive Phasenzusammen-
hange fanden.

In_unserenGruppennun konntenwir_beidesfinden. Fiir die Wahrnehmungsleistung der rechkéend ergab sich tber

die Gruppeneine Streuung deiZyklizitat zwischen 120 - 158/inuten und fir die linke Hand zwischen 120 - 180
Minuten. Der Median Uber alle Personen lag fur beide ‘Hande’ beMliaiten (= 2Stunden = 12 Zyklepro Tag; der
Mittelwert hoherbei ca. 145Minuten) und damit ander &uf3ersten Obergrendes BRAC.Betrachtet man aber die
gemittelten Zyklizitaten der einzelnen Personen, so wird deutlich, daf3 streng genommen wedigdidfe derPer-

sonen 'linksseitig' (44%) oder 'rechtsseitig’ (43f6lerhalbdes fir denrBRAC vorgeschlagenen Frequenzbereiches

von 90-120Minuten liegen.Weniger alsl0% der Personereigen schnellere Frequenzen - ebensoviele aber liegen in
einem langsamereRrequenzbereich. Allerdingseigensich nur 9% 'links' und 4% 'rechts’ ohsgstematische
Rhythmen in der taktilen Diskriminationsleitstung.

Die Seitenwechseh derlateralisierteri eistungzeigensich bei anndherndeNormalverteilungum einenMedianvon 80

Minuten deulich kiirzer als die lateralisiertenZyklen. Allerdings kann im Gegensatz zu Kripked mit Klein und
Armitage festgehalten werden, daf’ 95 der 102 Versuchspersonen (93%) solche rhythmisch alternierenden Seitenwechse!
zeigen. Bei 5 Personen findet dieser Wechsel in unsystematischen Fluktuationemdsteitere zweiPersonerzeigen

rechts und linksseitig gleichzeitig fallend und steigende Leistungszyklen, also ganzlich positive Phasenzusammenhéange.
Nicht unvereinbar mit diesem Ergebnis, welckaw Phasendifferenz der beiden Seiten gegeneinarmdeB0Minuten
behauptet, ist die Tatsache, dal3 die Leistungszyklen, betrachtet man die RegressionsandilysgnzginerGruppen,
Parallelitat suggerieren.Tatsachlich ereignet sich der Interhemispharischistungs-'Shift’ namlich bei 61% aller
Personen infFrequenzbereich schneller als Bnuten. Im eigentlichen Frequenzbereickes BRAC (90-120) liegen

35%. Die Maxima-Gipfel der Leistung liegen damit zeitlich nicht sehr weit auseinander, wakelibigrzelnerGruppen
betrachtet zu einer positiven Korrelation édrasenverlaufe in jed&Gruppe fuhrt.Dennoch darf dieseeitliche Nahe

nicht dartibethinwegtauschen, dafe Leistungsmaximabetrachtet man dieateralisierung, zyklisch von rechtach

links und wieder zuriick ‘shiften’ tiber den Tagesverlauf.

DieseErgebnissdassensowohl dasPostulatvon Klein und Armitage zu, als auchdie Kritik von Kripke. In allendrei
untersuchterKulturen zeigen sich lateralisierte Ultradianrhythmenund zyklische Wahrnehmungswechseéin alter-
nierenderSeitenwechsel.

Die Vereinbarkeit beider Aussagen wird besonders durch den gemachten Vergleich zweier Wahrnehmungsexperimente in
unserer Grupp®ichotisches Horerdeutlich. Die rechts- undinksseitigen Zeitreihen defdrleistung korrelieren bei
allen Personen gegenphasig, wahregkichzeitig die Handezyklen in denselbsen Personen hoteaeallelitéat
aufweisen.Trotzdem verlauferfiiir die Mehrheitder Personedie Leistungs-'Shifts’ zwischemechterund linker Seite
gleichzeitig fur beide Wahrnehmunsexperimente:

Um zu Uberprifen, olgenannteleistungs-'Shifts’ tatsachlich, wie Kleinnd Armitage behaupteten, zwischen den
beiden ‘Hemisphéaren’ alternieremurden dieser Gruppgleichzeitig zwei lateralisierte Langzeitaufgaledoverlangt.
Wie schon imtaktilen Test ergalkich furdie zusatzlich absolvierte dichotiscHérleistung fir 64% der Personen aus
der dichotischerHorgruppeein Leistungs-'Shift’ im Frequenzbereichis 90 Minuten (Mittelwert). Im eigentlichen
Frequenzbereicldes BRAC (90-120) lagen hiernur 21%. Die Ergebnisse der Schwankungen dgnrdominanz/-
praferenz und der taktilen Diskriminationsféhigkeit ist bei den meisten, aber nicht bei allen PersoneAnmalieie zu
vereinbaren, dalR es sitlerbei um zyklische Zustandsanderundemndelt, welche jeweils die ‘ganzen’ cerebralen
Hemisphéaren betreffen. Die Befunde von neun Personen dieser Gruppesté#) die formulierten Vorhersagen in
statistisch signifikanter Weisdllerdings zeigen zwePersonerauch das Gegenteil davon: Bei ihnen korrelieren die
Phasen rechtshandigeiberlegenheit signifikanmit Phasen des Linksohrvorteiles und verkehren sichiltiadianer
Zyklizitat in ihr Gegenteil: linkshandige Uberlegenheiéihrend RechtsohrvorteileBamit erfilllen 79% das Postulat
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eineszeitlich parallelen, ultradianeBeiten-'Shift' de©hr- und Handvorteiles; zuAnnahmehinzuzufiigen wére, dald
sowohl ein negativer wie positiver Phasenzusammenhang maglich ist.

Nachdem die Mehrzahl der Versuchspersonen zyklisch alternierende ‘Shifts’ zwischenuedlitdeer Hemisphére in
deren steigendeund sinkender Gesamtleistung zeigen, konmté Werntz bestatigt werden, dal Areale der
Sprachverarbeitungnd sensorischend motorischeHirnrinde lateralisierteiner gemeinsameiktivierungsanderungm
ultradianerZeitbereichunterliegenWir wissennicht warumdiesfir 21%derPersonemichtderFall ist.

Um die Kontroverse zwischen den Ergebnissen von KripkeKigid und Armitage aufzukléaren hattesich auchHori
(1989) schon entschiedeeine erneuteStudie dieseirt anzustrebenZehn mannlicheéProbandemmufiten sich Uber
einen Zeitraunvon zehn Stunden (8hr bis 18 Uhr)alle 15 Minutenjeweils einem Test in mental&otation, zwei
Matching-Tests (Vergleich visuell dargebotener Worter), einem Memory recall-Test (Wiedergabe mdglichst vieler Worter
aus dem Matching-Test) und danach einer einminitigen EEG-Ableitung unterziehen. Im Frequenzhisteggtasich

als dominante Komponente in den Verhaltansd EEG-Daten einé?eriode von 150 min. (Mittelwert:158ampling
range:120-170) unckine weiteresubdominante Komponente von 80 m{Mittelwert 84.9, samplingange:70-120
min.). Die Studie konnte die Existenz eines ultradianen Rhythmus in Wahrnehmungsaufgaben (‘cognitive performance’)
und EEG Variablen bestatigddnsere Ergebnisse bestéatigen exakt diese Zweiteilung: eine ca. 80 mindti-
ge Frequenz fur die Leistungs-'Shifts’ und eine ca. 140 minUtige fur die lateralisierten ZyklenDiese
Befunde passen desweiteren zu den EEG-ErgebnisseManseauund Broughton (1984). Sieeichneten alle 15
Minuten fir 100s frontale und parietale EEGs Uberacht Stunden auf.Das Ergebnis der Spekralanalyse ergab 16
Zyklen/Tag, dadbedeutet eine Periodizitéibn 72-100 min. in der Gesamtpoweder Hemisphare Eine substanzielle
Anzahl Spektralpeaks ergaben daneben langsamere Frequenzen, namlich acliT d2gkldasbedeutet eine Periodizitat
von drei Stunden.

Klein und Armitage’sWarnung, Wissenschaftler umdlagnostiker sollten in Testleistungen Beifgaben,die von den
Hemispharen asymmetrisch verarbeitet werden, auf der Hut sein, dalR diese mdglicherweise durch rhythmische Shifts im
‘kognitiven Stil" kontaminiert sind, behalt auch nach unseren Erkenntnissen Giiltigkeit (Klein und Armitage, 1979).

Wie schon in frilheren Untersuchungeedauerivurde (OkawaMatousekund Petersen, 1984; Lavie, 1992) konnten
auch unserere StudidrfariationendesultradianenRhythmusnicht gentigendlaren. Ultradiane Rhythmizitaten haben
keinen Gegenpart in der abiotischen Umwelt. &izige Umweltvariable, ardie dasultradianeSystem von Individuen
gekoppeltwird, ist die Synchronisierungnit ultradianen Rhythmen arteigen®@nderer. Busby und Broughton (1983)
fanden daneben, dal? hochmotivierte Personen den zyklischen Leistungsabfall offenbar unterdriicken kosatem und
kaum Variationzeigten. Wenignotivierte Versuchspersonemit geringem Interesse am Ergebnis dagegen uberlie3en
sich eher dewvariablilitat und erfuhrendaher deutlicher ausgepragte Rhythmizitieben dem Zeitgeber ‘soziale
Gruppe’, welcher unumstritten auch in unsefrobanden den starksten EinfluR dig ultradiane Zyklizitdhat, und
den individuellen kognitiven Vorgaben scheinen auch hemispharenspezifische Aufgaben die later&iswviam
kungen zu betreffen.

Stermanet. al. (1974) waren davon ausgegangen, dialyeforderte Aufmerksamkeifiiir schwierige Aufgaben die
endogene Modulation maskieren oder unterdridk@mte. Tatsachlich verlangsamten sich unter ein@imlichen
Aufgabe (Explorationsbedingungilie rechtshandigen Leistungszykleanserer Versuchspersonen. Umgekehrt
verlangsamten sictie Leistungszyklen der ‘linkefland’ unter der verbalen Aufgabe (dichotiscHérbedingung).
Unter hemispharenspezifischer Aufgabe blieb die zugeordnete kontralaterale Leistung in ihrer Zykli-
zitat unveréndert und stabil, wéahrend sich gleichzeitig die Rhythmik im anderen Halbfeld verénder-
te. Hemisphéarenspezifische Aufgaben maskiared veranderten damit nicht direkt die ultradiarféinasen delatera-
lisierten Leistung, sondern wirken sich an anderer Stelle aus, wélctie gefragte spezifische Leistung unerheblicher
ist. Womoglich ist gerade die Aufrechterhaltung eines staBilsenverlaufes von Bedeutung, effiektive raumliche
oder verbale Leistungen zrbringen.Diese Interpretatiomst umso wahrscheinlicher, da sich diegeisammenhang
zum einerfir beide hemisphérenspezifischen Aufgaben engilst zum andereritr die linkshemisphérische Aufgabe
ipsilateral auf die Leistungsoszillationen der linkéand auswirkt und fuidie rechtshemisphérische Aufgabkenso
ipsilateral auf die der rechten Hand.



12) AbschlieRende Gesamtbewertung - Konsequenzen und Kritik 208

Andere Distraktoren, etwalie des Freilandes werden ohee sichtbareAuswirkung aufdie Phasentoleriert oder
vielmehr ignoriert. Warum denno@ine sogrof3e intra-und interindividuelle Variandesteht bleibt vollig inDunkeln.

Wir hattenuns erhofft Giber deNergleichethnographisch hochdiverser Kulturen greifbare Ansatzpunkte zur Erhellung
der Frage nach der Nichtstationaritat von FrequenzAimplitude zufinden. Stattdessen mufdten wir feststellen,

dall deutsche Studenten, afrikanische Massai und asiatische Akha sich in ihrem lateralisierten
ultradianen Verhalten und in den kovariierenden Variablen nicht unterscheiden.

Auch in anderen Variablekonnten wir kulturtibergreifendieselben ultradianen Zykleimden. Die subjektiv erlebte
Valenz der Probanden schwankte iGeitbereichzwischen 120-143 Minuterdie Selbtsicherheimit einer Frequenz
zwischen 116 und 16Blinuten und die empfunden&rregung sank undtieg zyklisch innerhalb einer Zeitspanne von
135- 150 MinutenDabei zeiger60% der untersuchten Probanden in d&lenz’ eine Zyklizitat, welche im BRAC-
Bereich liegt, in der ‘Selbstsicherheit’ 47% und im ‘Arousal’ nur noch 40%. Petefllzatte bei angstlich-depressiven
Patienten hohe Korrelationen zwischen datenzund dem Arousal finden kénneiiohe Erregung wurde voilinen
negativ emotionakrlebt. Nicht sovon gesunden ProbandeWir fanden inunserer Studieinen korrespondierenden
Unterschied zwischen den asiatischam den deutschen Versuchsteilnehm@&ne. (gesunden) deutschen Studenten
zeigtenwie Langs PatienterRarallelitdt zwischen hohen Arousalphasen und sinkendsenz. Die Akha dagegen
beantworteten steigende Erregung nitlitt unangenehme@efiihlen. Dald steigende Erregung als unangeneénebt
wird, kannmit Blick auf die Ergebnisse voriang damit nicht mehnur als Hinweis aukine Stérung oder, unsere
Befunde isoliert betrachtet, als Kulturunterschied verstanden werden, sondern deutet darauf hinyalefzdarousal
Zusammenhang ein Kontinuum der Befindlichkeit darstellt.

Auch in den Variablen Lokomotion, Nahrungsaufnahme und verbales tiumliches Erinnern konntewir eine
ultradiane Zyklitzitafinden. In derindividualisierten Bedingung désruppeOrientierungim Freiland fanden wieine
Zyklizitat von 2.4 Stunden (18/T) im zyklischen Adaptieren an eimbekanntes Umfeld. Hsandelte sich dabei um
lokomotorische SchibgiumlicherExploration. Innerhalb deweit streuenden Frequenzspektrumvg. 90 und 210
Minuten lagennur 30% der Personemnerhalb der BRAC-ZykKlizitdt.Die Gruppe Akhg welche zwar in ihrer
lokomotorischenAktivitat nicht durch den Versuchsaufbau eingeschrankt wae Mitglieder aberstark auf eine
Gruppenrhythmik beschrankte, zeigte fur die Lokomotionszyklen im Mittel eine langsamere Rhytli@ittinden).

Im Wesentlichen bildeten diese Zyklewitliche Arbeitseinheiterab. Alle Personen aus der Gruppéha zeigten
Lokomotionsschiubemit Frequenzen groRer als 120 Minuten. Flie Gruppe Massai schlie3lich, welcheihre
lokomotorischeAktivitat ganz auf die mitgefiihrten Tierherden einsteftaun3te,ergab sicheine mittlereFrequenz von
2.3 Stunden.Auch in dieser Gruppezeigen nur 26% die von der BRAC-Hypothesgostulierte Frequenz. Die
unterschiedlichen kognitivennd korperlichen Anforderungen nahmeamit offenbar grof3en Einflul? awfas Loko-
motion-Pause Verhalten. Dennopkigten diese Zyklen verglichenit den Zeitreiherdes taktilen Testseine deutliche
Tendenz zu langsameren Frequenzen. Sie bildeten nicht selten das 2-3 fache Zeitintervall zum Wahrnehmungsshift ab.
Ahnlich dominiert von externen Zeitgebern wird auch die Nahrungsaufnahme. Wahrend sichntiae oraléktivitit
hypothesenkonfornmit 90 minltigen Essenseinnahmen zeidég sie unter Kontrollelurch die sozialeGruppe bei
einem Vielfachendavon (sechs Stundenfuch die Phasenraumlicher und verbaler Gedachtnisleistung unserer
Probanden gingen - wiguch bei Winkelmanf1990; Kurzzeit-Gedéachtnis-Scanning), wel@é stiindigeRhythmen
fand und Neubauer und Freudenthaler (1988)che im 'Sentence-Verificatiomest' mit verbalerund raumlicher
Losungsstrategie fanden, déhgsamere Perioden aB0-120 Minuten den Hauptanteil deWarianz erklarten - in
langwelligen Phasen von 150-188 Minuten vor sich.

Fur die bisher ungeklarten Zusammenhange zitlichen Beziehungemwischen den verschiedenen ultradianen bio-
logischen Rhythmen, konnten wir zwei deutliche Zusammenhange fir die Funktionskreise Wahrnehmungsaufgaben-Ge-
dachtnisfunktionen-Nahrungsaufnahtffinden:

2 miindliche Mitteilung
% Hayashi et al., 1994; Manseau und Broughton, 1984; Lavie und Zomer, 1983; Lavie, 1992
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1. Die ultradiane, spontane oraktivitdt gesunder Versuchspersonen steht in positivem Phasenzusammenhang mit
rechtshemispharischer Uberlegenheit: Es wird deutlichdaaRrobanden in signifikantaieise (r=-.114, p =.0329)
vorwiegend dann Nahrung zu sich nehmen, wehre Lateralisierung eine Linkshandiberlegenhaitfweist
(rechtshemispharischer VorteiDauert dielinkshandige Uberlegenheit langan, so wirdoftmals entsprechend langer
Nahrung aufgenommemenkbar istauch, dafein zweiterSchub an Nahrungsaufnahmie Linkshand-Uberlegenheit
verlangert. Nureine Person,eine Probandinmit ERstérung,zeigte das Gegenteil. Sie afegelmaliig inPhase mit
rechtshandiger (linkshemispharischer) Uberlegenheit (r = .567, p<.0001).

2. Die alternierende Hemispharendominanz beeinflu3t rAumlichdsverbales ‘Mapping’. In Zeitphasen,denen die
Lateralisierung positiv war, also eine Uberlegenheit der rechten (Hakel Hemisphéare) gegeniiber der linkgand in
der taktilen Leistung gegeberwar, konnte spatedie Wegstrecke schlecht erinnert werdehh. die raumliche
Leistungsfahigkeisank ab.Dagegenkonnten Wegstrecken, wahrend ded@ linke Hand (rechte Hemisphére) der
Leistung der rechten Hand Uberlegen war, spater gut erinnert werden.

Umgekehrt konnte in Phasen, denen die Lateralisierung negaist, alsoeine Uberlegenheder linkenHand (rechte
Hemisphare) gegeniuber der rechiésind gegeberwar, spaterdie verbalen Tagesinhalte schlecht erinrveerden.
Dagegen konnten solche verbalen Inhalte im Nachhinein gut enmesten,welche in positive Lateralisierungsphasen
fielen, d.h. wenn die Leistung der rechten Hand (linke Hemisphére) der der linken Hand Uberlegen war.

Chronobiologische Vorgaben verlangen, um gesicherte Aussagediéibeequenz eineZeitreihe machen zkiénnen,

daR die MeR3zeit mindestens ein funffaches der gesuchten Zykluslange betragen mma@ (Quitoh, 1975). Fleinen
gesuchten 1.5 Stunden Rhythmus also mindestens 7.5 Stubidea.MefRzeihabenwir mit achtStunden ausreichend
eingehalten. Nun erwies sietiber in den ersteAuswertungsschritten, dafd keiner derVariablen tiber alle Personen
zuverlassigein dominanter Gipfel in1.5 Std.Bereich zu findenst. Vielmehr liegen dieRhythmen einzelnevarablen

zumeist Uber zwebBtunden. Gerade in jungergeit wurde dieses Ergebneuchvon anderen Autoren berichtet. Die
Existenz einer langsamen ultradianen Rhythmizitat in der ‘Alertness’ mit einer Periodizitét von etwa 3-4 Stumidein ist
unerwartet,auch wenn diesnicht explizit von der BRAC-Hypothese ausgesagt wurde. ScKigitman (1963)
interpretierte den kindlichen 3-4 stiindigen Schlaf-Wachzyklus durch ein 'Zusammenwachsen' Ryikiarenit einer

50-60 min. Periodizitatdie mit der Langedes kindlichen REM-NREM Zyklus korrespondiertDas anscheinende
Verschwinden des 3-4h Zyklggeht dabei womdglich daraabiriick, dal dediese Zyklen steuernde Oszillator seine
Funktion aufgibt oder aber seimktivitat gedampftwird. Unter bestimmtenBedingungen, wieetwa kontinuierliche
Bettruhe oder Schlafdeprivation konnte diese Drosselung dann wieder aufgehoben werden (Nakagawa, 1980; Campbell,
1984). In unseren Verhaltensvariablen glichen die Frequenzen jenen, dieser ontogenetisch urspriinglichen Rhythmizitét.

Die Demonstration ultradianer Rhythmen im Wachverhalten oder in physiologischen Funktionen reichisyicimh die
BRAC-Hypothese zu bestatigen. Es ist notwendig, zu zeigen, béaBachtete Wachrhythmen voigleichen
oszillatorischen Prozel3 stammen, der Wéechsel zwischefREM und NREM EEG-Mustern wahrendes Schlafes
bewirkt. Wenn Wachrhythmen eine kontinuierlick®rtsetzung deREM-NREM Oszillation sind, dannsollte es
moglich sein einen konsistenten Phasenzusammenhang zwidelhmrerREM-NREM Rhythmus im Schlaf und den
darauffolgenden Verhaltensrhythmen im Wacherzaigen.Eine derartigPhasenkonsistenz wirde das Konzeipes
kontinuierlichen oszillatorischeRrozesses bestatigen. Unsere Untersuchuhgten nicht demnspruch, Aussagen
Uberdie den Verhaltensrhythmerugrundeliegenden, oszillatorischBrozesse im Hirnstamm zu machg&rel unserer
Studien war der im Forschungsbereich der ultradianen Rhythistiker fehlende Kulturvergleiaind derVergleich der
Phasenverlaufe zeitlich paralleler VerhaltensauR3erungen beim Menschen.
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Fragebogen zur Lateralen Praferenz

Name/Vpn-Code:
Geburtsdatum:
Geschlecht:

. Mit welcher Hand schreiben Sie?

. Mit welcher Hand malen Sie?

. Mit welcher Hand werfen Sie einen Ball?

. Mit welcher Hand ziinden Sie ein Streichholz an?
. In welcher Hand halten Sie einen Suppenléffel?

. In welcher Hand halten Sie die Zahnbirste?

D 01 WDN

7. Mit welcher Hand verrichtete Ublicherweise lhre Mutter diese Tatigkeiten?
8. Mit welcher Hand Ihr Vater?
9. Gibt es Linksh&ander in Ihrer Familie (Verwandtschaft 1.Grades)?

10. Mit welchem Ful} kicken Sie einen Ball?
11. Mit welchem Ful’ steigen Sie zuerst auf einen Stuhl?

12. Mit welchem Auge schauen Sie durch ein Schltisselloch?
13. Wenn Sie in eine dunkle Flasche schauen wollen, um zu prifen, wie voll sie noch ist,
welches Auge wirden Sie benutzen?

14. Mit welchem Ohr wiirden Sie an der Tur horchen, wenn Sie ein Gerausch im Nebenraum
belauschen wollen?
15. In welches Ohr wiirden Sie den Ohrhérer eines Radios stecken?
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Instruktionsblatt zur Orientierungsaufgabe

Liebe Versuchsperson!

Wir werden nun mit dem Auto ein Stiick auf's Land fahren zu einem Naturschutzgebiet, das Sie nicht kennen.

Dieses Waldgebiet wird der Ort sein, den Sie heute so genau wie moglich kennenlernen sollen.

- Das Gebiet ist vollstandigon HauptverkehrsstraRen umschlossem|che lhnendie aul3ersterGrenzendes zu
explorierenderGelandesnarkieren helfen.

- Die Versuchsleiterirwird Sie denganzen Tagiber begleitenSie bestimmerwohin wir spazieren, wie schnell, wie
lange an einem Stiick und wann und wie oftB2iasemachen méchten. Essen, trinken und rauchen Sie ganz nach lhren
ublichenGewohnheiten Gehen Siedabei nach lhrem eigenen Wohlbefindesr. Sie kennen sich selbst am besten.
Wichtig ist nur, daf? Sie die unten beschriebenen Aufgabe l6sen, ohne sich kérperlich zu Uberfordern!

- Mit Ablauf derachtStunden,die Ihnen zur Verfligung stehesgllten Sie wieder am Ausgangspunkt/ Stargielangt
sein, auch wenn die Aufgabe bis dahin nicht vollstandig gel6st sein sollte. Planen BideatieZeit ein, die Sie flr
Ihren Rickweg, nach Ihrer Einschatzung brauchen werden.

Ihre Aufgabe:

1. Sie haben acht Stunden Zeit, das beschriebene eingegrenzte Waldgebiet so gut als mdglich
kennenzulernen.

Am Endedes Versuchstagentchtenwir von Ihnen gerne, dal Sie in deage sind eine rAumliche Skizze des
Gelandes anzufertigemit z.B. markanterPunkten, Wegen, Wasserlaufen, Wiesen, Waldern, Anhdféern etc.;
alles, was Ihnen wichtig erschient, was Sie gesehen haben und erinnern kdnnen.

Wabhrend der Versuchszeit sollten Sie bitte keine Notizen machen.

2. Innerhalb des Gebietésgengro3ere, stehende Gewasser: Weikieine Seen.Diese gilt es zdinden undauch
deren relative Lage im durchwanderten Gebiet spéter in eine Skizze einzutragen.

3. 4x pro Stundewird Ihnen die Versuchsleiterin, wie lhnen soeben demonstriert wud@eBlindenschriftkarten

zum rechts- und linkshandigen Abtasten der darauf eingestanzten Mustegichen, sowie Siebitten den
Befindlichkeitsfragebogenauszuftllen.

Viel Gliuck!
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