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Effects of Alcohol on Directed Saccadic Eye Movements in Man

Summary. The alcohol concentration in the blood and expired air of 9 healthy
persons was determined in 15 experiments after the oral administration of Vodka
(0.9 g alcohol per kg body weight). These determinations were made every 20 to
60 min for 9 h. The maximal speed of 20° saccadic eye movements (SEM) was
measured electrooculographically at the same time.

The speed of SEM for 20° amplitude ranged between 338°/sec and 460°/sec
in subjects without alcohol. The speed was significantly decreased in all subjects
who had taken alcohol (average 23.8°/, of the prealcoholic value). Spontaneous
slowing down in 2 persons without aleohol was only 0.9%/,. Greater slowing down
was observed in diurnal variations.

The correlation between blood-alcohol concentration and the decrease in speed
was not a straight line but a parabolic curve; i.e. with relative low alcohol con-
centration more slowing occurred over time of alcohol concentration than with
higher alcohol concentration in the course of the experiment. The maximal decrease
in eye movement occured later, approximately 1 h after the alcohol concentration
in the blood had reached its maximum.

Key-Words: Aleohol Effects — Saccadic Eye Movements — Slowing of Velo-
city — Man.

Zusammenfassung. Bei 9 gesunden Vpn wurden in 15 Versuchen die Alkohol-
konzentrationen im Blut und in der Ausatmungsiuft nach Gabe von Alkohol
0,9 g/kg Korpergewicht (Wodka per os) wihrend 9 Std alle 20—60 min bestimmt
und gleichzeitig die maximale Geschwindigkeit von 20° Blickzielbewegungen (BZB)
elektrooculographisch gemessen.

Ohne Alkohol lag die Geschwindigkeit der BZB fiir 20° Amplitude individuell
verschieden zwischen 338°/sec und 460°/sec. Unter Alkohol fand sich bei allen Vpn
eine signifikante Verlangsamung der BZB, die durchschnittlich 23,89/, des Aus-
gangswertes erreichte. Ohne Alkohol blieben spontane Verlangsamungen der BZB
bei 2 Vpn unter 0,9%/, des Ausgangswertes. Grofiere Tagesschwankungen kamen vor.

* Wesentliche Teile der vorliegenden Arbeit wurden von Fréaulein M. C. Franck
als Dissertation der Medizinischen Fakultit der Universitdt Freiburg i.Br. vor-
gelegt.
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Die Beziehung zwischen Blutalkoholkonzentration und Verlangsamung war
nicht linear, sondern entsprach einer parabolischen Funktion, d. h. bei relativ
niedrigen Alkoholkonzentrationen war die Verlangsamung relativ zum Blutalkohol
stirker als bei relativ hoheren Alkoholkonzentrationen im weiteren Verlauf des
Versuches. Die Blickverlangsamung erreicht ihren Hohepunkt erst relativ spit,
etwa 1 Std nach dem Maximum der Alkoholkonzentration im Blut.

Schliisselworter: Alkoholwirkung — verlangsamte Blickzielbewegungen —
Mensch.

Seit Koch (1908) und Brockhurst u. Lion (1951) ist bekannt, dal die
Winkelgeschwindigkeit der Blickzielbewegungen nicht willkiirlich beein-
fluBbar ist. Dies haben spitere Untersucher bestdtigt (Westheimer, 1954 ;
Mackensen, 1958; Hyde, 1959; Kris, 1960; Vossius, 1960; Rashbass,
1961; Robinson, 1964 u. a.). Dauer und maximale Winkelgeschwindig-
keit von Blickbewegungen zeigen gesetzméBige Abhéngigkeiten von der
Amplitude der Saccaden (Dodge et al., 1930; Westheimer, 1954 ; Macken-
sen, 1958; Hyde, 1959). Weiter ist bekannt, daBl Lichtintensitit und
Blickintention (Becker u. Fuchs, 1969) sowie Schlaf (Fuchs u. Ron, 1968)
und Vigilanz (Kris, 1960) in bestimmten Grenzen einen Einflufl auf
Dauer und Maximalgeschwindigkeit saccadischer Augenbewegungen
haben. Der Einflu der Pharmaka auf die Blickbewegungen wurde
quantitativ bisher nur wenig untersucht. Barbiturate beeintridchtigen
vorwiegend die Folgebewegungen (Rashbass, 1961). Aschoff fand quanti-
tative Beziehungen zwischen Diazepam (Valium®) und verlangsamter
Winkelgeschwindigkeit der saccadischen Blickbewegungen.

In der vorliegenden Arbeit wird der Einflu von Alkohol auf die
Winkelgeschwindigkeit der Blickzielbewegungen quantitativ untersucht.

Die Arbeit wurde im Rahmen von Untersuchungen iiber Resorp-
tionsverhédltnisse des Alkohols mit dem Freiburger Institut fir Gericht-
liche Medizin durchgefiihrt.

Methodik

Es wurden 9 gesunde ménnliche Vpn im Alter von 21 bis 32 Jahren untersucht.
Das Durchschnittsalter betrug 25,5 Jahre.

Die Vpn erschienen jeweils um 6 Uhr und erhielten ein Standardfriihstiick mit
2 Brétchen mit Butter, Marmelade, Nescafé, Kondensmilch und Zucker. Um 8 bis
8.50 Uhr wurden den Vpn in 6 gleichgroBen Portionen in 10miniitigem Abstand
0,9 g Wodka pro Kilogramm Koérpergewicht verabreicht. Mit dieser Menge erreicht
man eine Blutalkoholkonzentration von ca. 1%/, (s. Abb.1).

Die Alkoholkonzentration wurde von 9 bis 10 Uhr alle 20 min bestimmt,
danach in Absténden von 1 Std bis 17 Uhr. AuBerdem wurde der Alkoholgehalt in
der Ausatmungsluft bis 14 Uhr alle 20 min gemessen. Um 15 Uhr erhielten die Vpn
eine einfache warme Mahlzeit (Eintopfessen).

Die Augenbewegungen wurden zundchst nach dem Friihstiick, vor Alkohol-
einnahme gegen 7.30 Uhr abgeleitet, danach alle 30 min bis 13 Uhr, dann standlich.

Fir die Registrierung der horizontalen Augenbewegungen wurde ein DC
gekoppelter Verstéirker mit Schreibeinheit (,,Cardirex* EKG, modifiziertes Gerit
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Abb. 1. Alkoholkonzentration im Blut bet 12 Versuchen (6 Vpn) nach 0,9 g Alkohol
pro Kilogramm

der Fa. Siemens) benutzt. Die Registriergeschwindigkeit betrug 200 mm/sec. Die
horizontalen Blickbewegungspotentiale wurden bitemporal durch Klebeelektroden
in den externen Augenwinkeln der Versuchspersonen iiber einen DC-Vorverstirker
dem Hauptverstirker zugeleitet. (Eine herkémmliche Elektrodenpaste diente als
Leitungsvermittler zwischen den chlorierten Silberklebeelektroden von ca. 7 mm
Durchmesser und der Ableitestelle.}

Fiir die Registrierung safl die Vpn vor einem schwarzen Hintergrund, die Arme
auf einen Tisch gestiitzt und das Kinn auf einer Kinnsttitze leicht fixiert. Dadurch
war zugleich eine entspannte und unbewegliche Haltung garantiert.

Als Fixationsobjekte dienten zwei 4 X 4 mm groBe weille Vierecke auf schwarzem
Hintergrund, die in einer Entfernung von 80 cm in Augenhohe befestigt waren.
Der horizontale Abstand zwischen den beiden Fixationspunkten betrug 27,8 cm,
so dafl stets ein Blickwinkel von 20° beim Blick von einem Punkt zum anderen
entstand. Die Vpn erhielten den Auftrag, in beliebigem Rhythmus zwischen den
beiden Fixationspunkten hin und her zu blicken.

Die Alkoholkonzentration im Blut wurde im Institut fir Gerichtliche Medizin
und Versicherungsmedizin der Universitit Freiburg i. Br. nach dem ADH-(Alkohol-
dehydrogenase-)Verfahren bestimmt (Serumbestimmung und Umrechnung auf
Vollblut). Die Alkoholkonzentration in der Ausatmungsluft wurde mit dem Breath-
analyser gemessen.

Insgesamt wurden fir jede Uhrzeit pro Vp die maximale Winkelgeschwin-
digkeit bei je 10 spontanen Blickzielbewegungen gemessen, 5 nach rechts und
5 nach links.

Fiir jede Uhrzeit wurden die Mittelwerte aus je 5 Werten nach rechts und nach
links errechnet.

Die maximale Winkelgeschwindigkeit der Blickzielbewegungen wurde durch
Anlegung der Tangente am steilsten Anstieg der registrierten Kurve ermittelt.

Ergebnisse

Die Maximalgeschwindigkeit der Blickeinstellbewegungen fiir 20°
bei 9 gesunden Vpn in 17 Versuchen ohne Alkohol, gemessen gegen
7.30 Ubr, lag zwischen 460°/sec und 338°/sec (Abb.2).

17
Uhrzeit
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Abb.2. Maximalgeschwindigkeit der Blickzielbewegungen fiir 20° wnter 0,9 glkg
Alkohol bei 9 Vpn (15 Versuche). (Mittelwerte aus je 5 Werten nach rechts und links.)
Durchschnittswerte von allen 9 Vpn

Bei 2 Vpn wurde die Winkelgeschwindigkeit im Laufe des Tages
unter Normalbedingungen (kein Alkohol) kontrolliert. Sie zeigt Schwan-
kungen zwischen 478°/sec und 422°/sec. Abb.4 zeigt den Tagesverlauf
mit und ohne Alkohol bei 2 Vpn.

Unter 0,9 g Alkohol pro Kilogramm Koérpergewicht ist die Winkel-
geschwindigkeit der Blickzielbewegungen bei allen Vpn (Abb.2) deutlich
verlangsamt. Die Verlangsamung ist ca. 2 bis 21/, Std nach Alkohol-
einnahme am groBten, d. h. zu einem Zeitpunkt, wo der Gipfel der Alkohol-
konzentration im Blut bereits tiberschritten ist (Abb. 3). Dies diirfte damit
zusammenhéingen, dafl die Alkoholkonzentration im Hirngewebe-Liquor
ihren Hohepunkt spéter als im Blut erreicht. Gegen 17 Uhr, also ca.
9 Std nach Alkoholeinnahme werden die Ausgangswerte wieder erreicht.

Die starkste Verlangsamung unter Alkoholeinflufl betragt im Hochst-
fall 36°/, des Ausgangswertes. Im Durchschnitt fiir alle Vpn 23,89/,
(Abb.2).

Wie der Vergleich der beiden Vpn der Abb.4 zeigt, bestehen zwar
Tagesschwankungen der Blickzielgeschwindigkeit, doch sind die tages-
zeitlichen Variationen geringer und der AlkoholeinfluB geht weit iiber
diesen hinaus.

Abb.5 zeigt die Abhédngigkeit der Verlangsamung der Winkel-
geschwindigkeit von der Alkoholkonzentration. Die Kurve beruht auf
einer statistischen Auswertung (Ko-Varianzanalyse), der die Mittel-
werte 5 gleichartiger spontaner Blickzielbewegungen zugrunde gelegt
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Abb.3. Zeitliche Beziehungen wvon Alkoholkonzentration und Geschwindigkeit der
Blickzielbewegungen bei 15 Versuchen. Das Maximum der Blickverlangsamung
(untere Linie) tritt erst ebwa 7 Std nach dem Maximum der Alkoholkonzentration
im Blut {obere Linie) auf. Mittelwerte aus 15 Versuchen bes 9 Vn. Filr die Blickziel-
bewegungen wurde der Ausgangswert vor Alkoholeinnahme als 100%/; angesetzt
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Abb.4. Zeitverlauf und Tagesschwankung der Maximalgeschwindigkeit der Blickziel-
bewegungen von 20° bet 2 Vpn mit und ohne Alkohol. ———~— ohne Alkohol; nach
Alkoholgabe

wurden!.2. Sie zeigt, dal} der Zusammenhang von Alkoholgehalt und
Verlangsamung der Blickzielbewegung nicht linear ist, sondern daB bei

1 Herrn Dipl.-Math. R. RoBner vom Institut fir medizinische Statistik und
Dokumentation der Universitdt Freiburg i. Br. (Direktor: Prof. Dr. E. Walter) sei
fiir die statistische Bearbeitung herzlich gedankt.

2 Die numerischen Rechnungen wurden auf der IBM-7040-Anlage des Rechen-
zentrums der Universitiit Freiburg i. Br. durchgefiihrt.



Wirkung des Alkohols auf die raschen Blickzielbewegungen 243

Blutalkoholkonzentration %/
0 0.4 020304050607 0809 1,00
T T T T T T

1 : i

oy

& 10}
5 20
> 20F
2 30k
S

T b
~N

I 50%
o

= 60}
g

- 70L
S

2 8o
=3
RIS
=

S 100k
2 Ysec

Abb.5. Abkdngigkeit der Verlangsamung der Blickzielbewegungen von der Alkohol-

konzentration im Blut. Die Kurve ist eine statistische Auswertung (Ko-Varianz-

analyse), der die Mittelwerte 5 gleichartiger spontaner Blickzielbewegungen zu-

grunde gelegt wurden. z-Achse: Alkoholkonzentration im Blut pro mille; y-Achse:
Verlangsamung in Grad pro Sekunde

niederem Alkoholgehalt die Verlangsamung relativ grofler ist als bei
héherem Alkoholgehalt.

Es sei noch bemerkt, dafl der Versuch primér nicht fiir die hier untersuchte
Fragestellung geplant und durchgefithrt wurde. Mit dem folgenden Ko-varianz-
analytischen statistischen Modell wurde versucht, sich der vorgegebenen Situation
des Experiments anzupassen

Yij = U + A,, + Gj + Bl.’tij -}-— B2x2ij + Z@]

Hierbei bedeuten

Yy MeBwert zum ¢-ten Tageszeitpunkt an der j-ten Person
% allgemeiner Mittelwert

A EinfluB des i-ten Tageszeitpunktes

G; EinfluB der j-ten Versuchsperson

By zy + By 2%; »Ausgleichsparabel fir den Einfluf des Alkohols

Zs; Versuchsfehler.

Die Schitzwerte fur die Koeffizienten B; und B, der Aunsgleichsparabel sind:

B, B,
rechts —142,5+++ 93,7++
links —210,5+++ 138,0+++
re. -+ 1i. —176,5+++ 115,3+++

2
+ g < 0,001; *+p < 0,01.

Alle angegebenen Werte sind signifikant von Null verschieden.
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Diskussion der Ergebnisse

Die maximalen Geschwindigkeiten der Blickzielbewegungen fir 20°
liegen ohne Alkohol zwischen 338°/sec und 460°/sec. Dies stimmt mit
den aus der Literatur bekannten Werten iiberein (Mackensen, 1958;
Hyde, 1959; Vossius, 1960; Aschoff, 1968).

Wachheit, Midigkeit und Schlafrigkeit beeinflussen nach Kris (1960)
die Geschwindigkeit der Blickzielbewegung. Sie fand eine durchschnitt-
liche Geschwindigkeit der Blickzielbewegung fiir 60° von weniger als
100°/sec im schléfrigen Zustand nach tiefem Schlaf am Morgen und von
mehr als 350°/sec im Wachzustand. Auch Schmidt beobachtete einen
Ermidungseffekt nach lingerer Registrierung.

Tageskurven der Winkelgeschwindigkeit wurden bisher nicht syste-
matisch dargestellt. Fiir unsere Fragestellung war es wichtig zeigen zu
konnen, daB 2 Vpn, die ohne Alkohol im Verlauf des Tages alle 1/, Std
untersucht wurden (Abb.4), zwar deutliche Schwankungen der Winkel-
geschwindigkeiten zeigten, dal diese Schwankungen aber nicht die
Alkoholwirkung erreichen.

Alkohol beeinfluBt bereits bei relativ niedrigen Konzentrationen die
Winkelgeschwindigkeit der Blickzielbewegung erheblich. Bei ca. 19y,
ist die Winkelgeschwindigkeit durchschnittlich ca. 23°/; niedriger als der
Ausgangswert. Die Verlangsamung nimmt bei niedrigen Alkoholwerten
relativ raseh zu, bei weiterem Anstieg der Alkoholkonzentration ist sie
dann weniger rasch und verlduft in einer flacheren Kurve (Abb.5).

Valium® scheint einen dhnlichen Effekt wie Alkohol auf die Blickziel-
bewegungen zu haben. Aschoff (1968) fand eine Verlangsamung von
9°/sec pro 0,01 mg kg Valium® bei Blickzielbewegungen von 20°, die aller-
dings im Unterschied zu unseren Ergebnissen linear zur Dosierung war.

Wahrend die meisten cerebralen Lésionen und Intoxikationen die
glatten Folgebewegungen eher beeintrichtigen als die raschen Ziel-
bewegungen (Kornhuber, 1966) fanden Krejcova, Schmidt u. Kornhuber
(1967) bei manchen Kleinhirnatrophien das Umgekehrte: stark verlang-
samte Zielbewegungen bei ziemlich intakter Folgebewegung.

Ob allerdings auch die Alkoholwirkung als ein spezifischer Effekt am
Kleinhirn anzusehen ist, bleibt fraglich. Die gleichsinnige Wirkung von
Midigkeit, Schlifrigkeit und Valium® spricht eher fiir eine unspezifische
Wirkung auch des Alkchols auf die aktivierenden Systeme der Formatio
reticularis.

Herrn Prof. Kornhuber, Sektion Neurophysiologie der Universitat Ulm, danken
wir fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir die mehrfache Beratung wihrend
seiner Freiburger Zeit.

Herrn Prof. Dr. W. Spann und seinen Mitarbeitern im Institut fiir Gerichtliche
Medizin und Versichernngsmedizin der Universitét Freiburgi. Br. sind wir fiir
ihre Hilfe besonders dankbar.
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