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E//ects o] 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 rain for 9 h. The maximal speed of 20 o saccadic eye movements (SEM) was 
measured electrooculographically at the same time. 

The speed of SEM for 20 ~ amplitude ranged between 338~ and 460~ 
in subjects without alcohol. The speed was significantly decreased in all subjects 
who had taken alcohol (average 23.80/0 of the prealcoholic value). Spontaneous 
slowing down in 2 persons without alcohol was only 0.90/o . 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 oceured later, approximately 1 h alter the alcohol concentration 
in the blood had reached its maximum. 

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

Zusammen/assung. Bei 9 gesunden Vpn wurden in 15 Versuchen die Alkohol- 
konzentrationen im Blur und in der Ausatmungsluft naeh Gabe yon Alkohol 
0,9 g/kg KSrpergewicht (Wodka per os) w~hrend 9 Std alle 20--60 rain bestimmt 
und gleichzeitig die maximale Geschwindigkeit yon 20 ~ Blickzielbewegungen (BZB) 
elektrooculographisch gemessen. 

Ohne Alkohol lag die Geschwindigkeit der BZB fiir 20 ~ Amplitude individuell 
verschieden zwischen 338~ und 460~ Unter  Alkohol land sich bei allen Vpn 
eine signifikaate Verlangsamung der BZB, die durchschnittlieh 23,80/0 des Aus- 
gangswertes erreichte. Ohne Alkohol blieben spontane Verlangsamungen der BZB 
bei 2 Vpn unter 0,9 ~ des Ausgangswertes. GrSl3ere Tagessehwankungen kamen vor. 

* Wesentliche Teile der vorliegenden Arbeit wurden von Fr/iulein M. C. Franck 
als Dissertation der Medizinischen Fakult~t der Universit~t Freiburg i. Br. vor- 
gelegt. 
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Die Beziehung zwischen BlutalkoholkonzGnfiration und VGrlangsamung war 
night linear, sondern entspraeh einer parabolischGn Funktion, d.h. bei rGlativ 
niedrigen Alkoho|konzentrationen war die VGrlangsamung relativ zum BlutalkohGl 
s~/~rker als bei relativ h6heren Alkoholkonzentrationen im weiteren Verlauf des 
Versuches. Die Blickverlangsamung erreicht ihren H6helounkt erst relativ sp~it, 
etwa 1 Std nach dem Maximum der Alkoholkonzentration im Blur. 

Schliisselwgrter: Alkoholwirkung -- verlangsamte Blickzielbewegungen -- 
Menseh. 

Seit Koch (1908) und Brockhurst u. Lion (1951) ist bekannt, dab die 
Winkelgeschwindigkeit der Blickzielbewegungen night ~dllkiirlich beein- 
flul]bar ist. Dies haben sp/~tere Untersucher best~tigt (Westheimer, 1954; 
Maekensen, 1958; Hyde, 1959; Kris, 1960; Vossius, 1960; Rashbass, 
1961 ; Robinson, 1964 u. a.). D~uer und maximale Winkelgeschwindig- 
keit yon Blickbewegungen zeigen gesetzm/iBige Abh~ngigkeiten yon der 
Amplitude der Saccaden (Dodge et el., 1930; Westheimer, 1954; Maeken- 
sen, i958; Hyde, 1959). Welter ist bekannt, da~ Lichtintensit~t und 
Bliekintention (Becker u. Fuchs, 1969) sowie Schlaf (Fuchs u. Ron, 1968) 
und Vigilanz (Kris, 1960) in bestimmten Grenzen einen EinfluB ~uf 
Dauer und Maximalgeschwindigkeit saccadischer Augenbewegungen 
haben. Der Einflul~ der Yharmaka auf die Bliekbewegungen wurde 
quantitativ bisher nur wenig untersucht. Barbiturate beeintr~ehtigen 
vorwiegend die Folgebewegungen (Rashbass, 1961). Aschoff fend quanti- 
tative Beziehungen zwischen Diazepam (Valium| und verlangsamter 
Winkelgeschwindigkeit der saccadischen Bliekbewegungen. 

In  der vorliegenden Arbeit wird der EinfluB yon Alkohol auf die 
Winkelgeschwindigkeit der Bliekzielbewegungen quantitativ untersucht. 

Die Arbeit wurde im Rahmen yon Untersuehungen fiber Resorp- 
tionsverhaltnisse des Alkohols mit dem Freiburger Inst i tut  ffir Gerieht- 
liche Medizin durchgeffihrt. 

Methodik 

Es wurden 9 gesunde m~nnliche Vpn im Alter yon 21 bis 32 Jahren untersueht. 
Des Durchsehnittsalter betrug 25,5 Jahre. 

Die Vpn erschienen jeweils um 6 Uhr und erhielten ein Standardfrfihstfick mit 
2 BrStehen mit Butter, Marmelade, Nescaf6, Kondensmilch und Zucker. Um 8 bis 
8.50 Uhr wurden den Vpn in 6 gleichgroBen Portionen in 10minfitigem Abstand 
0,9 g Wodka pro Kilogramm KSrpergewicht verabreieht. Mit dieser Menge erreicht 
man eine BlutalkohoIkonzentration yon ca. 1 ~ o (s. Abb. 1). 

Die Alkoholkonzentration wurde yon 9 bis 10 Uhr ~lle 20 rain bestimmt, 
danaeh in Abstgnden yon 1 Std bis 17 Uhr. AuBerdem wurde der Alkoholgehalt in 
dGr Ausatmungsluf~ bis 14 Uhr alle 20 min gemessen. Um t5 Uhr erhielten die Vpn 
eine einf~ehe warme MahlzGit (Eintopfessen). 

Die Augenbewegungen wurden zun~chst nach dem Frfihstfick, vor Alkohol- 
einnahme gegen 7.30 Uhr abgeleitet, danach alle 30 rain bis 13 Uhr, dann stiindlich. 

F/it die Registrierung der horizontalen Augenbewegungen wurde ein DC 
gekoppelter Verst~rker mit Schreibeinheit (,,Cardirex" EKG, modifiziertes Ger~t 
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Abb. 1. Alkoholkonzentration im Blur bei 12 Versuchen (6 Vpn) nach 0,9 g Alkohol 
pro Kilogramm 
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der Fa. Siemens) benutzt. Die t{egistriergeschwindigkeit betrug 200 mm/sec. Die 
horizontalen Blickbewegungspotentiale wurden bitemporal dutch Klebeelektroden 
in den externen Augenwinkeln der Versuchspersonen fiber einen DC-Vorverst/~rker 
dem Hauptversti~rker zugeleitet. (Eine herk6mmliche Elektrodenpaste diente als 
Leitungsvermittler zwischen den chIorierten Silberklebeelek~roden von ca. 7 mm 
Durchmesser und der Ableitestelie.) 

Ftir die Registrierung sal3 die Vpn vor einem schwarzen Hintergrund, die Arme 
auf einen Tisch gestfitzt und das Kinn auf einer Kinnstiitze leicht fixiert. Dadurch 
war zugleich eine entspannte und unbewegliche Haltung garantiert. 

Als Fixationsobjekte dienten zwei 4 • 4 mm groBe weiBe Vierecke auf schwarzem 
Hintergrund, die in einer Entfernung yon 80 cm in AugenhShe befestigt waren. 
Der horizontale Abstand zwischen den beiden Fixationspunkten betrug 27,8 cm, 
so d~g stets ein Blickwinkel yon 20 ~ beim Blick yon 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 Blur wurde im Institut fiir Gerichtliche Nedizin 
und Versicherungsmedizin der Universit/s Freiburg i. Br. nach dem AI)tI-(Alkohol- 
dehydrogenase-)Verfahren bestimmt (Serumbestimmung und Umrechnung auf 
Vollblut). Die Alkoholkonzentration in der Ausatmungsluft wurde mit dem Breath- 
analyser gemessen. 

Insgesamt wurden fiir ]ede Uhrzeit pro Vp die maximale Winkelgesehwin- 
digkeit bei je 10 spontanen Blickzielbewegungen gemessen, 5 naeh reehts und 
5 nach links. 

Ffir jede Uhrzeit wurden die lV[ittelwerte aus je 5 Werten nach reehts und naeh 
links erreehnet. 

Die maximMe Winkelgesehwindigkeit der Bliekzielbewegungen wurde dureh 
Anlegung der Tangente am steilsten Anstieg der registrierten Kurve ermittelt. 

Ergebnisse 

Die Maximalgeschwindigkeit  der Bliekeinstel lbewegungen ffir 20 ~ 
bei 9 gesunden Vpn  in  17 Versuchen ohne Alkohol, gemessen gegen 
7.30 Uhr,  lag zwischen 460~ und  338~ (Abb. 2). 
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Abb.2. Maximalgeschwindigkeit der Blickzielbewegungen /i~r 20 ~ unter 0,9 g/kg 
Alkohol bei 9 Vpn (15 Versuche). (Mit~elwerte aus je 5 Werten nach reehts und links.) 

- -  Durehschnittswerte yon allen 9 Vion 

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

Unter 0,9 g Alkohol pro Kilogramm KSrpergewieht ist die Winkel- 
gesehwindigkeit der Bliekzielbewegungen bei allen Vpn (Abb. 2) deutlich 
verlangsamt. Die Verlangsamung ist ca. 2 his 21/2 Std naeh Alkohol- 
einnahme am gr66ten, d. h. zu einem Zeitpunkt, wo der Gipfel der Alkohol- 
konzentration im Blur bereits/iberschritten ist (Abb. 3). Dies dfirfte damit 
zusammenhgngen, dag die Alkoholkonzentration im Hirngewebe-Liquor 
ihren I t6hepunkt  sparer als im Blu~ erreicht. Gegen 17 Uhr, also ca. 
9 Std naeh Alkoholeinnahme werden die Ausgangswerte wieder erreieht. 

Die sts Verlangsamung unter AlkoholeinfluB betrggt im H6ehst- 
fall 36o/0 des Ausgangswertes. Im Durchsehnitt ffir alle Vpn 23,80/0 
(Abb. 2). 

Wie der Vergleieh der beiden Vpn der Abb. 4 zeigt, bestehen zwar 
Tagesschwankungen der Bliekzielgesehwindigkeit, doeh sind die tages- 
zeitliehen Variationen geringer und der AlkoholeinfluB geht welt fiber 
diesen hinaus. 

Abb.5 zeigt die Abh~ngigkeit der Verlangsamung der Winkel- 
gesehwindigkeit yon 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 yon Alkoholkonzentration und Geschwindigkeit der 
Blickzielbewegungen bei 15 Verauchen. Das M~ximum der Blickverl~ngsamung 
(untere Linie) t r i t t  ers~ etwa 1 Std nach dem Max i mum der Alkoho~konzentration 
im Btut  (obere Linie) ~uL Mittelwer~e aus 15 Versuchen bei 9 Vpn. Fiir die Blickziel- 
bewegungen wurde der Ausg~ngswert vor Alkoholeinn~hme ~ls 100~ ~ngesetzt 
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Abb.4. Zeitverlau] und Tagesschwankung der Maximalgeschwindigkeit der Blickziel- 
bewegungen von 20 ~ bei 2 Vpn mit und ohne Alkohol. - - - -  ohne Alkohol; nach 

Alkoholgabe 

wurdenl, ~. Sie zeigt, dab der Zusammenhang yon Alkoholgehalt und 
Verlangsamung der Blickzielbewegung nicht linear ist, sondern dab bei 

i I-Ierrn Dipl.-Ma~h. R. l~oBner vom Insti tut  ffir medizinische Statistik und 
Dokument~tion der Universit~t 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. 
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Abb.5. Abhdngigkeit der gerlang~amung der Blickzielbewegungen vonder Alkohol- 
konzentratiou im BIut. Die Kurve ist eine statistische Auswertung (Ko-Varianz- 
analyst), der die Mittelwerte 5 gleichartiger spontaner :Blickzielbewegungen zu- 
grunde gelegt wurden, x-Achse: Alkoholkonzentration im BIut pro mille; y-Achse: 

Verlangsamung in Grad pro Sekunde 

niederem Alkoholgehalt  die Ver langsamung rela t iv  grSl3er ist als bei 
h6herem Alkoholgehalt .  

Es sei noch bemerkt, dag der Versueh prim/it night ffir die hier untersuehte 
Fragestellung geplant und durehgeftihrt wurde. Mit dem folgenden Ko-varianz- 
analytisehen statistischen Modell wurde versueht, sieh der vorgegebenen Situation 
des Experiments anzupassen 

Y,~j = u + At + G~ + B 1 xi] + B 2 xeij @ Zij .  
ttierbei bedeuten 

Yi~ MeBwert zum/-ten Tageszeitpunkt an der j-ten Person 
u allgemeiner Mittelwert 
A~ Einflul3 des/-ten Tageszeitpunktes 
Gj Einflug der ]-ten Versuchsperson 
BI xu + B2 x2u ,,Ausgleiehsparabel" fiir den Einflul] des Alkohols 
Zu Versuchsfehler. 

Die Sehgtzwerte ftir die Koeffizienten B1 und B 2 der Ausgleichsparabel sind: 

/Ol B2 
rechts -- 142,5+++ 93,7 ++ 
links --210,5+++ 138,0+++ 
re. + li. --176,5 +++ 115,3 +++ 

+++p ~ 0,001; ++p ___ 0,01. 

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

Die m~ximalen Gesehwindigkeiten der Bliekzielbewegungen for 20 ~ 
liegen ohne Alkohol zwisehen 338~ und 460~ Dies stimmt m~t 
den ans der Literatur bekannten Werten iiberein (Maekensen, 1958; 
Hyde, 1959; Vossius, 1960; Asehoff, 1968). 

Waehheit, Mtidigkeit und Sehl~frigkeit beeinflussen naeh Kris (1960) 
die Gesehwindigkeit der Bliekzielbewegung. Sie fand eine durehsehnitt- 
liehe Gesehwindigkeit der Bliekzielbewegung fiir 60 ~ yon weniger als 
100~ im sehl&frigen Zustand naeh tiefem Sehlaf am Morgen und yon 
mehr als 350~ im Waehzustand. Auch Sehmidt beobaehtete einen 
Ermiidungseffekt naeh l~ngerer I~egistrierung. 

Tageskurven der Winkelgesehwindigkeit wurden bisher nieht syste- 
matiseh dargestellt. Ffir unsere Fragestellung war es wiehtig zeigen zu 
k6nnen, dab 2 Vpn, die ohne Alkohol im Verlauf des Tages alle 1/2 Std 
untersueht wurden (Abb.4), zwar deutliehe Schwankungen der Winkel- 
gesehwindigkeiten zeigten, dal3 diese Sehwankungen abet nieht die 
Alkoholwirkung erreiehen. 

Alkohol beeinflugt bereits bei relativ niedrigen Konzentrationen die 
Winkelgesehwindigkeit der Bliekzielbewegung erheblich. Bei ca. 1~ 
ist die Winkelgesehwindigkeit durehsehnittlieh ea. 23 ~ niedriger Ms der 
Ausgangswert. Die Verlangsamung nimmt bei niedrigen Alkoholwerten 
rel~tiv raseh zu, bei weiterem Anstieg der Alkoholkonzentration ist sie 
dann weniger raseh und verl~uft in einer flacheren Kurve (Abb. 5). 

Valium| seheint einen ~hnlichen Effekt wie Alkohol auf die Bliekziel- 
bewegungen zu haben. Aschoff (1968) fand eine Verlangsamung yon 
9~ pro 0,01 mg/kg Valium| bei Bliekzielbewegungen yon 20 ~ die Mler- 
dings im Untersehied zn unseren Ergebnissen linear zur Dosierung war. 

W~hrend die meisten eerebralen Lgsionen und Intoxikationen die 
glatten Folgebewegungen eher beeintr/~ehtigen als die rasehen Ziel- 
bewegungen (Kornhuber, 1966) fanden Krejeova, Sehmidt u. Kornhuber 
(1967) bei manehen Kleinhirnatrophien das Umgekehrte : stark verlang- 
samte Zielbewegungen bei ziemlieh intakter l~'olgebewegung. 

0b  allerdings aueh die Alkoholwirkung als ein spezifiseher Effekt am 
Kleinhirn anzusehen ist, bleibt fraglieh. Die gleiehsinnige Wirkung yon 
Mt~digkeit, Sehl/~frigkeit und Valium| sprieht eher ftir eine unspezifisehe 
Wirkung aueh des Alkohols auf die aktivierenden Systeme der Formatio 
retieularis. 

Herrn Prof. Kornhuber, Sektion Neurophysiologie der Universit~t Ulm, danken 
wit fiir die Am'egung zu dieser Arbeit und fiir die mehrfaehe Beratung wS~hrend 
seiner Freiburger Zeit. 

tIerrn Prof. Dr. W. Sla~nn und seinen Nit~rbeitern im Insti~ut fiir Gerichtliche 
Medizin und Versichernngsmedizin der Universitiit Freiburg i. Br. sind wit fiir 
ihre Hilfe besonders dankbar. 
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