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Zusammenfassung

Die Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF) ist als eindimensionaler, induktiver Beanspruchungsindikator des all-
gemeinen zentralnervosen Aktivierungsniveaus (AZAN) zu interpretieren. Die FVF ist ein multifaktorielles Kon-
strukt, das von zahlreichen EinfluBgrofen bestimmt wird. Im vorliegenden Beitrag werden erstens die verschie-
denen EinfluBgroBen dargestellt und zweitens im Uberblick die verschiedenen Einsatzmdoglichkeiten der FVF in
Sport und Sportwissenschaft kritisch diskutiert.

Schliisselworter: Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF), psychophysiologisches Aktivierungsniveau, Psycho-
physik, psychophysische Beanspruchung

Critical flicker-fusion frequency (CFF) and central nervous activation
J. Wiemeyer

Abstract

Critical flicker-fusion frequency (CFF) is a one-dimensional indicator of general central nervous activation level.
It is a multi-factor construct which is determined by many parameters. The purpose of this contribution is first to
discuss the factors influencing CFF and secondly to give a critical review of how CFF can be applied to problems
of sports and sports science.
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Einleitung

Psychophysische Aktivierung als hypothetisches Konstrukt
»Funktionszustand von Neuronen bzw. Neuronengruppen
des Zentralnervensystems« [14] kann unter zwei Aspekten
betrachtet werden: Die Begriffe Aktivierung und Deaktivie-
rung bezeichnen Veranderungsprozesse dieses Funktionszu-
standes, der Begriff Aktivierungsniveau bezeichnet einen
mehr oder weniger stabilen Zustand.

Weiterhin lassen sich tonisch-generalisierte von phasisch-lo-

kalen Aktivierungsprozessen und -zustinden unterscheiden.

Zentralnervose Aktivierungsprozesse und -zustinde kon-

nen prinzipiell auf zwei Arten gemessen werden:

— Direkte Aktivierungsmessungen konnen z. B. mit Hilfe
von Mikroelektroden bzw. Mikroelektrodenfeldern,
EEG, evozierten Potentialen (EP), PET, MEG oder
NMR durchgefiihrt werden. Hier werden die unmittel-
baren bioelektrischen oder biochemischen Effekte der
Aktivierung des ZNS erfaf3t.

— Indirekte Aktivierungsmessungen konnen iiber die Funk-
tionen der jeweils aktivierten oder deaktivierten Ner-
venzellgruppen durchgefiihrt werden. Hier werden z. B.
vegetative Effekte sowie sensomotorische, kognitive
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oder perzeptive Indikatoren gemessen. Die Flimmerver-
schmelzungsfrequenz (FVF) ist den indirekten Aktivie-
rungsmessungen zuzuordnen.
In diesem Beitrag sollen einerseits die Grundlagen der
FVF-Messung dargestellt werden, um den potentiellen
Wert dieses MeBverfahrens abschitzen zu konnen. Ande-
rerseits sollen die Einsatzgebiete der FVF als Indikator von
zentralnervosen Aktivierungsprozessen aufgezeigt werden.

FVF als psychophysiologisches Mefiverfahren

Die Flimmerperzeption betriftt letztlich das zeitliche Auf-
l6sungsvermdgen des visuellen Systems. Ein Flimmer-
stimulus kann durch drei Eigenschaften charakterisiert
werden:

— Frequenz

— Modulationstiefe

— Mittlere Leuchtdichte

Durch isolierte Verdnderung jeder dieser drei Eigenschaften
kann ein Punkt erreicht werden, an dem das visuelle System
nicht mehr in der Lage ist, ein Flimmern zu erkennen. An
diesem Punkt ist die Flimmerverschmelzungsfrequenz
(FVF) erreicht.
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Wenn man zwei Merkmale (Frequenz und Modulationstie-
fe) verdndert und die Flimmersensitivitit mif3t, erhdlt man
eine »de Lange-Kurve« (s. Abb. 1; zu verschiedenen Vari-
anten vgl. besonders [2]). Die weille Fliche unter der
Kurve zeigt an, bei welchen Kombinationen aus Frequenz
und Modulationssensitivitdt noch ein Flimmern wahrge-
nommen werden kann.

Fimmern

log Modulationssensifivitdt

FVF Abb. 1:

Schematische Darstel-
lung einer de Lange-
Kurve nach Kranda,
Hansen [7]

Y

log (Frequenz (Hz)

Die abgebildete de Lange-Kurve zeigt deutlich, da3 das
visuelle System hinsichtlich der Flimmerperzeption ein
Tiefpafsfilter ist. Niedrige Frequenzen werden besser, d. h.
mit groBerer Modulationssensitivitit, wahrgenommen als
hohe Frequenzen. Die Flimmerverschmelzungsfrequenz
im Sinne der hdchsten Frequenz, an der der Ubergang vom
Flimmern zum subjektiven Eindruck kontinuierlichen
Leuchtens geschieht, ist damit — im Gegensatz zu den
de Lange-Kurven — ein eindimensionales Ma3 der Hoch-
frequenzauflosung des visuellen Systems.

1. Zwei FVF-Konzepte

Man kann zwei FVF-Konzepte unterscheiden:

— Das psychophysikalische Mefkonzept untersucht die
Flimmerperzeption in Abhéangigkeit von den physikali-
schen Eigenschaften des Flimmerstimulus — unter der
Annahme der Konstanz der physiologischen Randbe-
dingungen.

— Das psychophysiologische MefSkonzept untersucht die
Flimmerperzeption in Abhéngigkeit vom physiologi-
schen Zustand des Menschen — unter der Annahme der
Konstanz der physikalischen Mebedingungen.

2. Stimulusseitige Einflufsgrofien der FVF

Eine Reihe von stimulusseitigen und verfahrensspezifi-
schen Faktoren beeinflussen die FVF [14]:
— Retinale Leuchtintensitdt (Pupillenlichtstdrke)
Die FVF steigt proportional mit dem Logarithmus der
Pupillenlichtstirke (FERRY-PORTER-Gesetz; Abb. 2).
— Fléche des Flimmerstimulus
Die FVF steigt proportional mit dem Logarithmus
der Lichtfliche (GRANIT-HARPER-Gesetz; s. auch
Abb. 4).
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Abb. 2: Abhdngigkeit der FVF von der Pupillenlichtstérke (Sehwinkel 2°,
weiler Stimulus; 10° Hintergrund, foveale Projektion [4]
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Abb. 3: Abhingigkeit der FVF von der Pupillenlichtstirke und der reti-
nalen Projektion (Sehwinkel 2°, weifer Stimulus; 10° Hintergrund, 3 ver-
tikale retinale Projektionen: foveal, 5° und 20° oberhalb der Fovea [4]

— Retinale Projektion
Die FVF héngt von der horizontalen und vertikalen Pro-
jektion des Stimulus auf die Retina ab. In Abb. 3 ist die
FVF in Abhingigkeit von drei verschiedenen vertikalen
retinalen Projektionen dargestellt. Es ist deutlich erkenn-
bar, dal3 bei dem untersuchten kleinen Flimmerstimulus
und in Intensitdtsbereichen tiber 1 td (Troland) die FVF
mit zunehmender vertikaler Exzentrizitdt absinkt.
In Abb. 4 ist die Interaktion zwischen der horizontalen
retinalen Projektion und der Lichtflache dargestellt. Es
zeigt sich, da3 mit zunehmender Lichtflache die hochste
Flimmersensitivitit in der Peripherie liegt.

— Wellenldnge (Farbe)
Die FVF steigt in der Reihenfolge Blau, Griin, Rot und
Weil3. Allerdings sind hier zahlreiche Randbedingungen
zu beachten.

— Hell-Dunkel-Quotient
Zum EinfluB} des Hell-Dunkel-Quotienten (HDQ) auf die
FVF haben wir zwei Experimente mit 28 bzw. 20 Pro-
banden durchgefiihrt (s. Abb. 5). Insgesamt finden wir bei
einem Hell-Dunkel-Quotienten von 1:3 die hochste FVE.
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Abb. 4: Interaktion von Lichtfliche und horizontaler retinaler Projektion
(weifles Licht, rotierende Scheibe, nach Hylkema [5])
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Abb. 5: Abhingigkeit der FVF vom Hell-Dunkel-Quotienten (HDQ)

Experiment 2

— Farbe/Fliiche des Hintergrundes
Hier gibt es komplexe retinale Interaktionen, die Einflufl
auf die Flimmersensitivit nehmen.

—  Mefverfahren
Auch die Art und die Parameter des eingesetzten Mef3-
verfahrens (Herstellungsmethode, Grenzmethode, Kon-
stanzmethoden; vgl. [14]) haben Einflul auf die FVE
Wir verwenden eine rdumlich-zeitliche Auswahlmethode
mit spezifischen Verfahrensparametern (vgl. besonders
[19]), um auf diese Weise die Antwort-, Blick- und Such-
strategie der Probanden kontrollieren zu kénnen.

3. Personseitige Einflufigroflen der FVF

Neben stimulusseitigen Faktoren nehmen auch vielfiltige
personseitige Faktoren Einfluf3 auf die FVF [14]:
— Adaptationszustand
Die FVF steigt bei Helladaptation, wihrend sie bei
Dunkeladaptation und Blendung sinkt.
—  Akkommodationszustand
Die FVF ist bei Nahakkommodation héher als bei Fern-
akkommodation.
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Augenfarbe

Die FVF ist bei Probanden mit blauen Augen hoéher als
bei Probanden mit braunen Augen.

Monokulares vs. binokulares Sehen

Tendenziell ist die binokulare FVF hoher als die mono-
kulare FVF. Allerdings ist die Befundlage nicht eindeutig.
Physiologischer Zustand des ZNS

Unter verschiedenen pathologischen Bedingungen sinkt
die Flimmersensitivitit, wihrend nach psychopharma-
kologischen Interventionen differentielle FVF-Verlaufe
gefunden werden. Als Folge von Ermiidung bzw. Bean-
spruchung kann die FVF sowohl ansteigen als auch ab-
sinken.

Risikoverhalten

Jede Schwellenmessung steht auch unter dem Einflufl
des Risikoverhaltens der Versuchsperson. Dieser Zusam-
menhang wurde intensiv von der Signalentdeckungstheo-
rie analysiert. Um perzeptives und Risikoverhalten zu
trennen, sind allerdings sehr zeitaufwendige Messungen
erforderlich. Wir 16sen das Problem, indem wir die Pro-
banden zu einer vorsichtigen Entscheidungsstrategie in-
struieren und durch zufillig eingestreute »Catch«-Ver-
suche die Einhaltung dieser Strategie iberwachen [17].
Ubung

Ein weiteres Problem ist die Ubungsabhingigkeit von
Schwellenmessungen. Wir haben dieses Problem in
zwei Experimenten erforscht:

Im ersten Experiment haben wir insgesamt 29 Proban-
den unter drei verschiedenen Bedingungen (Uben ohne
Riickmeldung, mit genauer Riickmeldung oder mit
dichotomer Riickmeldung) untersucht. Die FVF wurde
zweimal als Baseline und danach als Pretest gemessen.
Danach folgten vier Mefdurchgéinge unter einer der
oben genannten Bedingungen. Nach 10 Minuten bzw.
einer Woche wurden zwei Posttests durchgefiihrt.
Abb. 6 zeigt, dafl keine der drei Bedingungen in der
Ubungsphase zu einem Anstieg der FVF-Werte fiihrte.
Allerdings zeigt sich in allen Gruppen nach einer
Woche (Posttest 2) ein signifikanter FVF-Anstieg. Es
liegt der Verdacht nahe, dafl sich in der aktuellen
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Abb. 6: Abhingigkeit der FVF von der Ubung unter verschiedenen Riick-
meldungsbedingungen (Experiment 1; n=29)
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Ubungsphase Ubungs- und Beanspruchungseffekte
durch das MefBverfahren iiberlagert haben.

Im zweiten Experiment versuchten wir, das Problem der
moglichen Uberlagerung von Ubungs- und Beanspru-
chungseffekten zu umgehen, indem wir die vier Versuche
auf zwei Ubungseinheiten im Abstand von einem Tag
verteilten. In jeder Ubungseinheit fanden zwei Versuche
im Abstand von 10 Minuten statt. Insgesamt 20 Proban-
den tibten entweder ohne oder mit Riickmeldung. Nach
einer Woche fand ein Posttest statt. Abb. 7 zeigt, dal3
bereits zu Beginn die beiden Gruppen iiber unterschied-
liche FVF-Niveaus verfiigen. Er zeigt sich kein Ubungs-
effekt.
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Abb. 7: Abhiingigkeit der FVF von der Ubung unter verschiedenen Riick-
meldungsbedingungen (Experiment 2; n=20)

4. Zur Reliabilitit und Validitit der FVF

Wir messen die FVF — wie bereits erwdhnt — mit Hilfe einer
rdaumlich-zeitlichen Auswahlmethode und spezifischen
Verfahrensparametern. Die Test-Retest-Reliabilitdt wurde
mittlerweile mehrfach gepriift und liegt in zwei aufein-
anderfolgenden Messungen immer deutlich iiber 0,90.

Zur Priifung der kriterienbezogenen Validitit der FVF wur-
den neben vielfiltigen anderen Kriterien auch EEG-Para-
meter erhoben (z. B. mittlere Periodendauer bzw. Frequenz
im o-Wellenbereich, Frequenzspektrum; [14]). Insgesamt
bestitigen die Befunde, dafl die FVF als valider Indikator
des allgemeinen zentralnervosen Aktivierungsniveaus
(AZAN) anzusehen ist. Allerdings reagiert die FVF nicht so
sensibel wie die direkten Verfahren.

Zwar wird die Flimmerperzeption priméir durch die zeit-
lichen Ubertragungseigenschaften der Retina (Photosenso-
ren) limitiert, da der Cortex wesentlich hohere Frequenzen
verarbeiten kann. Neuroanatomisch ist aber noch unklar,
durch welche neuralen Interaktionen die Flimmerperzep-
tion moduliert wird [7]. Es erscheint durchaus mdglich,
daB nicht die Flimmerperzeption selbst, sondern die Ant-
wortneigung des Probanden durch spezifische oder unspe-
zifische Aktivierungsprozesse beeinflufit wird. Dies zeigt
sich einerseits im Anstieg der Quote falschen Alarms bei
einer eigenen Untersuchung [17] und andererseits in dem
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Befund, daB3 kortikale Gleichspannungsschwankungen im
Sinne zunehmender Negativierung die Quote falschen
Alarms erhohen (s. Abb. 8). Das bedeutet, daf3 mit steigen-
der Aktivierung die Neigung der Probanden zu einem
riskanten Diskriminationsverhalten ansteigt.
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Abb. 8: Leistung und Antwortneigung in einer Signalentdeckungsaufga-
be in Abhéngigkeit von langsamen kortikalen Gleichspannungsverinde-
rungen [10]. Je weiter das SCP in Richtung negativer Werte verschoben
ist, desto hoher ist die Aktivierung

Die FVF stellt eine induktive Beanspruchungsgrofle dar,
d. h. anders als z. B. bei der isometrischen Maximalkraft
kann man die FVF nicht auf ein Beanspruchungsmodell
mit Maximalwert beziehen, sondern nur phinomenorien-
tiert als zentralnervose Beanspruchungsgrofle interpretie-
ren [9]. Dies hat spezifische Vor- und Nachteile [20]. In
Kombination mit deduktiven Beanspruchungsgroflen kann
die FVF ihre beste diagnostische Wirkung entfalten.

Einsatz der FVF als psychophysiologischer Beanspru-
chungsindikator in der Sportwissenschaft — heterogene
Befunde und Interpretationen

Neben der Psychophysiologie, Wahrnehmungspsycholo-
gie, Neuropathologie, Neuropsychologie, Psychopharma-
kologie und Arbeitswissenschaft setzt auch die Sportwis-
senschaft FVF-Messungen bei unterschiedlichen Fragestel-
lungen ein (Ubersichtsbeitriige: [15, 16, 20]. Dabei wird
die FVF teils als abhéngige, teils als unabhéngige Variable
erhoben. Aulerdem werden sehr unterschiedliche Mef3me-
thoden eingesetzt.

1. FVF als Indikator psychophysischer Effekte von Auf- und
Abwdrminterventionen

Generell 146t sich feststellen, da3 nach Aufwéirminterven-
tionen die FVF ansteigt. Allerdings wurden sehr unter-
schiedliche quantitative Auspragungen der FVF-Dynamik
gefunden, die teils verfahrensabhéngig sind.

Neurol Rehabil 2002; 8 (1): 29-34
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Exemplarisch wird hier eine Untersuchung von Rothe [11]

dargestellt. Der zweifaktorielle Versuchsplan mit MeB-

wiederholung auf dem Faktor Aufwérminhalte (n=9 Pro-
banden pro Gruppe) hatte die folgende Struktur:

— 5 verschiedene Inhalte: Stretching, isometrische Kon-
traktionen, dynamisches Aufwiarmen im Herzfrequenz-
bereich von 110—140/min bzw. 140—180/min und eine
Mischung aus den vier vorher dargestellten Inhalten

— 3 verschiedene Dauern: 10, 15 und 20 Minuten
Neben der FVF wurden auch Herzfrequenz, Laktat und
Ammoniak gemessen.
Die in Abb. 9 dargestellten Ergebnisse zeigen, da3 Stret-
ching zu einem signifikanten FVF-Abfall, isometrische
Kontraktionen und gemischte Inhalte zu keinen Effekten,
leicht-dynamisches Aufwiarmen zu einem signifikant-pro-
gressiven FVF-Anstieg und intensiv-dynamisches Aufwir-
men zu einem signifikanten FVF-Anstieg mit anschlieen-
dem Abfall fiihrt [6]. Die Dauer des Aufwidrmens hatte
iiberhaupt keinen nachweisbaren Effekt auf die FVF-Dyna-
mik.

Nach AbwirmmaBnahmen stellten Jendrusch, Voigt und

de Marées [6] einen Abfall der FVF als Ausdruck psycho-

physischer Regenerationsprozesse fest.
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Abb. 9: Verdnderungen der FVF Abhiangigkeit von verschiedenen Auf-
wiarminhalten (nach Rothe [11])

2. FVF als Indikator psychophysischer Beanspruchung
durch primdr konditionelle Belastungen

Neben diesen Befunden zeigen zahlreiche weitere Ergeb-
nisse, dafl Beanspruchungen im Sport sich differentiell auf
das iiber die FVF gemessene allgemeine zentralnervose Akti-
vierungsniveau auswirken. Generell kann als gesichert gel-
ten, daB3 konditionelle Beanspruchungen die FVF systema-
tisch beeinflussen. Hier werden einerseits (intra)individuel-
le FVF-Reaktionsprofile berichtet, andererseits aber auch
interindividuell reproduzierbare, von den metabolischen oder
kardiozirkulatorischen Beanspruchungsindikatoren (z. B.
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Herzfrequenz, Laktat- und Ammoniakkonzentration im
Blut) abhéngige FVF-Verianderungen diskutiert.

Neben der Intensitdt und den Inhalten der Belastung bzw.
Beanspruchung spielt auch die Belastungsdauer eine be-
deutsame Rolle [3]. Als »Grobmodell der Aktivierungsdy-
namik« [6, Seite 211] wird angenommen, da3 das AZAN
im Verlauf der Aufgabenbewiltigung zunichst ansteigt
(Uberwiegen von Aktivierungsprozessen), wobei das Aus-
maf des Anstiegs motivationsabhingig variieren kann, um
spiter infolge des Uberwiegens von Ermiidungsprozessen
wieder abzufallen. Allerdings ist die Befundlage wider-
spriichlich.

Eine gewisse Sonderstellung im Hinblick auf die Untersu-
chung sportlicher Beanspruchungen auf das AZAN nimmt
das Experiment von Mangold und Raschka [8] ein: Die
Autoren fanden nach Judo-Wiirgegriffen von 6 bis 11 Se-
kunden Dauer einen signifikanten FVF-Abfall, den sie auf
die auftretende Hypoxie zuriickfiihren.

3. FVF als Indikator psychophysischer Beanspruchung
durch primdr koordinative Belastungen

Hinsichtlich des Einflusses koordinativer Beanspruchun-
gen auf die FVF liegen kaum Befunde vor. Hier werden
individualtypische Reaktionsverldufe berichtet.

4. FVF als Indikator der psychophysischen Leistungsbe-
reitschaft

In diesen Untersuchungen wurde der Einflul des AZAN
auf sportmotorische Leistungen erforscht. Mehrere Unter-
suchungen finden systematische korrelative Zusammen-
hinge zwischen der FVF und der Leistung in nachfolgen-
den Tests. Allerdings gibt es ebenso Untersuchungen, die
keine Zusammenhénge finden.

Hinsichtlich des sportmotorischen Lernens bzw. Technik-
trainings sind bisher keine Effekte nachweisbar [1, 9].

5. Kritische Bewertung der aktuellen Situation

Im Hinblick auf die Interpretation der hier kurz berichteten
Untersuchungen ergeben sich eine Reihe von gravierenden
Problemen:

— Die FVF wird mit unterschiedlichen MeBverfahren bzw.
Verfahrensparametern erfaf3t. Dies fiihrt dazu, daf die
Befunde zum Teil nicht vergleichbar sind. Hier sollten
Standardvorgaben zur FVF-Messung entwickelt wer-
den.

— Die funktionelle Bedeutung der FVF-Veranderungen ist
unklar. Haufig wird ein FVF-Anstieg pauschal als gene-
relle Verbesserung und ein FVF-Abfall als generelle
Verschlechterung der psychophysischen Leistungsbe-
reitschaft interpretiert. Es fehlt eine umfassende Theo-
rie psychophysischer Aktivierungsprozesse bzw. -syste-
me sowie ihrer Wechselwirkungen untereinander und
mit anderen Prozessen. So fithren z. B. Jendrusch, Voigt
und de Marées [6] vier verschiedene psychophysische
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Konstrukte zur Erklirung von Aktivierungsprozessen
ein, ohne die Beziehung zwischen diesen Konstrukten zu
klaren: Vigilanz, Ermiidung, Motivation und Belastung.

— In den Untersuchungen fehlen — bis auf wenige Ausnah-
men — Kriteriumsbeanspruchungen, um die funktionelle
Bedeutung der FVF-Verdnderungen fiir Leisten, Lernen
und Training einschitzen zu konnen. Nach den bereits
von Yerkes und Dodson [21] gefundenen Ergebnissen
diirfte das fiir die Aufgabenbewiltigung optimale Akti-
vierungsniveau aufgabenspezifisch variieren [9, 12, 13].
Je schwieriger die Aufgabe ist, desto niedriger scheint
das optimale Aktivierungsniveau zu liegen. FVF-Befun-
de, die sich diesem Problem widmen, werden relativ sel-
ten erhoben und ergeben kein einheitliches Bild.

Zusammenfassung und Ausblick

Die FVF ist ein multifaktorielles Phinomen. Flimmerper-

zeption vollzieht sich in einem mehrdimensionalen Raum

mit zahlreichen Interaktionen. Personspezifische Faktoren

beeinflussen die FVF ebenso wie verfahrens- und stimulus-

spezifische Faktoren.

Unabdingbare Voraussetzung fiir reliable und valide Mes-

sungen ist die sorgfiltige Einhaltung der Mef3bedingungen.

Dies bezieht sich auf

— das eingesetzte Gerit sowie die MeBparameter,

— das eingesetzte MeBverfahren und die Verfahrenspara-
meter und

— den Zustand des Probanden.

Ein Desiderat der Forschung ist die Klarung der funktionel-

len Bedeutung der gemessenen FVF-Dynamik fiir die Be-

wegungsregulation und das Bewegungslernen. Hier liegt ein

noch weitgehend unbearbeitetes Forschungsfeld.
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