
Z. Ern&hrungswiss. 18, 51-61 (1979) 
�9 1979 Dr. Dietrich Steinkopff Verlag, Darmstadt 
ISSN 0044-264 X 

Lehrstuhl und Institut fi~r Arbeitsphysiologie der Technischen Universit~t 
Mi~nchen (Vorstand: Prof. Dr. med. W. MOller-Limmroth) 

Der EinfluB von  Koffe in auf die m o t o r i s c h e  
Reakt ions-  und die  v i s u e l l - m e n t a l e  Verarbe i tungsze i t  

H. K r u e g e r ,  J. Z f~ lch  und  M. G a n d o r f e r  

Mit 6 Abbildungen 

(Eingegangen am 23. August 1978) 

Mit der  Einff ihrung m o d e r n e r  Techno log ien  und  z u n e h m e n d e r  Auto-  
raa t i s ie rung yon  P r o d u k t i o n s a b l h u f e n  wird  kSrper l iche  Arbei t  i m m e r  
raehr  du rch  nu r  noch  ~ b e r w a c h e n d e  u n d  s t eue rnde  T~itigkeit ersetzt.  
Vielfach muB un te r  Z e i t d r u c k  eine Fi~lle op t i scher  und  akus t i s che r  Infor-  
raa t ionen a u f g e n o m m e n  und  vera rbe i t e t  werden .  S inneso rgane  u n d  Zen- 
t r a lne rvensys t em w e r d e n  gegent iber  d e m  M u s k e l a p p a r a t  verst~irkt bean-  
sprucht ,  so dab  der  Antei l  der  p s y c h i s c h - m e n t a l e n  Be las tung  des  Men- 
schen  wfichst. 

Nach la s sende  A u f m e r k s a m k e i t  und  Le i s tungsbe re i t s cha f t  kSnnen  mi t  
be l ebenden  Ge t rhnken  wie Tee  oder  Kaffee  du rch  zentra le  A n r e g u n g  
Wieder e rh6h t  u n d  ve rbes se r t  werden .  Desha lb  w e r d e n  koffe inhal t ige  
Ge t rhnke  an Arbei tspl~tzen mi t  den  erw~ihnten A n f o r d e r u n g e n  zur Uber-  
Windung von  Mtidigkei t  g e m  und  oft ge t runken .  Es stellt  sich die Frage,  
ob dies zu jeder  Zeit  der  zweckm~Bige  u n d  r icht ige Weg zu e iner  Lei- 
S tungsverbesse rung  ist. 

Die Wirkung  von  Koffe in  h~ingt n~mlich  n icht  nur  von  seiner  Dosie-  
rung, sonde rn  auch  von  d e m  jeweil igen Be f indenszus t and  des Menschen  
ab, in d e m  Kaffee  g e t r u n k e n  wird  (11). Disposi t ion,  G e w 5 h n u n g ,  Ern~h- 
rung, Kre is laufzus tand,  Kons t i tu t ion  und  p s y c h o p h y s i s c h e s  Aktivie-  
rungsn iveau  des  I n d i v i d u u m s  b e s t i m m e n  den  ak tue l len  Bef indenszu-  
stand. 

Verha l t enspa ramete r ,  wie  Le i s tungsbe re i t s cha f t  oder  A u f m e r k s a m -  
keit, we rden  wesen t l i ch  yon  der  H6he  des  p s y c h o p h y s i s c h e n  Aktivie-  
rungspege l s  beeinfluBt,  d e m  w i e d e r u m  das  neurona le  E r r egungsn iveau  
Ira Bere ich  der  Format io  ret icular is  (FR), e iner  zen t ra lnervSsen  Umscha l t -  
stelle im  verl~ingerten Rf ickenmark ,  en t sp r i ch t  (10). Mit s te igender  ret iku-  
lhrer Aktivi t~t  n i m m t  der  Wachhei ts-  und  A u f m e r k s a m k e i t s g r a d  des  Men- 
Schen zu. Das Akt iv i th t sn iveau  b e s t i m m t  auf diese Weise die Aufrecht-  
e rha l tung des  BewuBtse ins  und  dami t  die bewuBte  Wahrnehmung .  Ermfi-  
dungsvorg~nge  sind du rch  s inkende  ret ikul~re  Akt ivi tht  gekennze i chne t  
(7). 

Koffe in  s te iger t  das  E r r egungs n i veau  in der  FR. Nach  E x p e r i m e n t e n  
Yon K r u p p ,  Monier ,  S t i l le  (6) ist ein d i rek te r  EinfluB des Koffeins  auf  das 
aufs te igende  ret ikulhre  A k t i v i e r u n g s s y s t e m  im T ie rve r such  nicht  nachzu-  
Vceisen. Dagegen  wird das m e d i o t h a l a m i s c h e  D h m p f u n g s s y s t e m  du rch  
54? 
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Koffe in  g e h e m m t ,  das  eine h e m m e n d e  Wirkung  auf die Hi rn r inde  ausflbt.  
Auf  diese Weise kS nnen  sich e r r egende  I m p u l s e  u n g e h i n d e r t  auf die 
kor t ika len  Fe lder  ausbre i ten .  H ie raus  wi rd  vers t~ndl ich,  dab  Koffe in  
sowohl  auf  den  sensor i schen  wie auf den  m o t o r i s c h e n  Teil  des Z N S  wirkt .  
Wie V61keru .  Mitarb. (12) in V e r s u c h e n  ermi t te l t  haben ,  senkt  Koffe in  die 
sensor i schen  u n d  vege ta t iven  Reizschwel len.  I m  Hinb l i ck  auf die Koffein-  
w i r k u n g  ist  der  S e h a p p a r a t  genaue r  u n t e r s u c h t  worden .  Koffe in  s teigert  
das  sensor i sche  zeitl iche Auf lSsungsve rmSgen  fflr Sinneseindri~cke,  z. B. 
ffir die F l i m m e r v e r s c h m e l z u n g s f r e q u e n z  (FVF). Die F V F  wird  nur  bei  
E rmf ide t en  a n g e h o b e n  (11). In  der  Ne tzhau t  des Auges  regt  Koffe in  H e m -  
m u n g s p r o z e s s e  an. D a d u r c h  wird  das E r r e g u n g s m u s t e r  besse r  auf den  
be l i ch te ten  Bezi rk  abgegrenzt .  Die ret inale  Sehsch~rfe  ist somi t  verbes-  
sert, was  in der  K o n t r a s t w a h r n e h m u n g  u n d  im F o r m e r k e n n e n  zum Aus- 
d ruck  k o m m t  (8). I m  moto r i s chen  S y s t e m  wird  du rch  Koffe in  der  ge samte  
Nerv -Muske l -Appara t  aktiviert .  Mit s t e igendem re t iku l~rem Pegel  ist eine 
M u s k e l t o n u s e r h S h u n g  zu beobach ten ,  die sich bei sehr  hohe r  Aktivit~it als 
M u s k e l v e r s p a n n u n g  auswi rken  kann.  Nach  F i s c h b a c h  (3) k a n n  Koffe in  
ke ine  echte  musku l~ re  Le i s tungss t e ige rung  bewirken .  Die in e x p e r i m e n -  
te l len U n t e r s u c h u n g e n  fes tges te l l ten  kSrper l i chen  Le i s tungs s t e ige rungen  
we rden  oft auf  die Bese i t igung  der  Ermf idung ,  daher  auf  eine zentrale  
Kof fe inwi rkung ,  zurf ickgeff ihr t  (2). Das  vege ta t ive  N e r v e n s y s t e m  erf~ihrt 
in der  H a u p t w i r k p h a s e  des  Koffeins  eine T o n u s v e r s c h i e b u n g  zur S y m p a -  
th iko ton ie  (ergot rope  Wirkung).  Koffe in  k a n n  also fiber die Mobi l i s ie rung 
von  Rese rven  als ein , ,Erm(~dungsverzSgerer"  beze ichne t  werden  (11). 

Fragestellung 
Koffe in  ist in zahlre ichen l e i s tungspsycho log i schen  Tes tve r f ah ren  

u n t e r s u c h t  worden.  H~ufig wurde  der  EinfluB des Koffeins  auf  die motor i -  
schen  Reak t ionsze i t en  des M ens chen  gepr~ift. In  e in fachen  Versuchsan-  
o r d n u n g e n  w u r d e n  z. B. das schnel le  Bet~t igen eines Hebe ls  bei Auf leuch-  
ten e iner  L a m p e  oder  im Finger -Klopf -Tes t  hohe  Geschwind igke i t en  ver-  
langt  oder  die Tref fs icherhe i t  bei  Gesch ick l i chke i t s f lbungen  beobachte t .  
Abh~ngig  yon  der  Dos ie rung  w u r d e  mi t  Koffe in  eine V e r b e s s e r u n g  der  
Le i s tung  gefunden .  T e s t s y s t e m e  mi t  hSheren  A n f o r d e r u n g e n  e rb rach ten  
un te r sch ied l iche  Resul ta te .  Auch  hier  lie~ sich eine quant i ta t ive  Abh~n-  
gigkei t  der  Kof fe inwi rkung  e r k e n n e n  (2). 

Die Dosisabh~ingigkeit  der  Kof fe inwi rkung  l~/3t sich im E x p e r i m e n t  
ohne  wei teres  ermit te ln .  Schwier iger  gesta l te t  sich eine U n t e r s u c h u n g  des 
Einflul~faktors , ,Ausgangs- oder  Bef indenszus tand" ,  der  z u s a m m e n f a s -  
send  die aktuel le  Dispos i t ion  des M ens chen  charakter is ier t .  

Der  Be f indenszus t and  des  Menschen  gilt als die b e s t i m m e n d e  Varia- 
ble, die bei g le icher  Dos ie rung  die Vielfalt  der  Kof f e inwi rkung  verursacht .  

Abh~ingig yon  der  b io logischen  T a g e s r h y t h m i k  e rgeben  sich aus der  
Ver~inderung der  vege ta t iven  Lage  des I n d i v i d u u m s  Dispos i t ionsschwan-  
k u n g e n  und  dami t  un te rsch ied l iche  Ausgangs l agen  f~ir den  Versuch.  So 
hat  die Le i s tungsbe re i t scha f t  des M ens chen  a m  Vormi t t ag  ein M a x i m u m ,  
ein zweiter  niedrigel '  Gipfel  f indet  sich am f r~hen  Abend,  w~hrend  sie in 
der  Nach t  auf  ihr  M i n i m u m  abf~llt  (4). 

A m  Vormi t t ag  bei hohe r  phys io log ischer  Le i s tungsbe re i t s cha f t  im 
Bef indenszus t and  , ,wach" sollte Koffe in  b e i m  nicht  f iber las te ten  Men- 
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s c h e n  e i n e  L e i s t u n g s v e r b e s s e r u n g  b r i n g e n .  L i e g t  d a g e g e n  e in  Z u s t a n d  
h o h e r  p h y s i o l o g i s c h e r  A k t i v i e r u n g  vor ,  k 6 n n t e  K o f f e i n  d u r c h  U b e r s t e u e -  
r u n g  ( U b e r w a c h h e i t )  d i e  L e i s t u n g  m i n d e r n  u n d  u n e r w i i n s c h t e  N e b e n e f -  
f e k t e  w i e  G e r e i z t h e i t  u n d  V e r s p a n n u n g  h e r v o r r u f e n  (5, 9). D ie s  w i r d  
b e s o n d e r s  d a n n  e i n t r e t e n ,  w e n n  z u s ~ t z l i c h e  B e l a s t u n g e n  w i e  z. B. L ~ r m  
h i n z u k o m m e n .  

I n  d e r  N a c h t ,  e i n e r  P h a s e  v e r m i n d e r t e r  L e i s t u n g s b e r e i t s c h a f t ,  w~ire zu 
e r w a r t e n ,  d a b  d u r c h  K o f f e i n  d i e s e  w i e d e r  a n z u h e b e n  w~re.  I m  B e f i n d e n s -  
z u s t a n d  , ,m( ide"  k a n n  e i n e  E r h S h u n g  d e s  p s y c h o p h y s i s c h e n  Akt iv i t~ i t sn i -  
v e a u s  a b e r  e b e n f a l l s  in  d e n  B e r e i c h  d e r  U b e r s t e u e r u n g  f f ih ren ,  so  da/3 d e r  
s t i r a u l i e r e n d e  E f f e k t  d e s  K o f f e i n s  n i c h t  g e z i e l t  e i n e r  L e i s t u n g s v e r b e s s e -  
r u n g  z u g u t e  k o m m t .  

S t e u e r u n g s -  u n d  U b e r w a c h u n g s t i i t i g k e i t e n  e n t h a l t e n  a ls  w e s e n t l i c h e  
G r u n d e l e m e n t e  m o t o r i s c h e  R e a k t i o n e n  u n d  v i s u e l l e ,  m e n t a l e  A u f g a b e n .  
A u s  a r b e i t s p h y s i o l o g i s c h e r  S i c h t  muf~ d e s h a l b  d i e  K e n n t n i s  d e r  W i r k u n g  
y o n  K o f f e i n  a u f  s o l c h e  G r u n d e l e m e n t e  b e i  v e r s c h i e d e n e n  L e i s t u n g s a n f o r -  
d e r u n g e n  u n d  B e f i n d e n s z u s t ~ n d e n  ( , ,wach" ,  , ,mf ide" )  grof~es I n t e r e s s e  
f i nden .  

M e t h o d i k  

Ffir die Untersuchung wurden zwei Elemente s teuernder  und t iberwachender  
T~tigkeit gew~hlt. Es sind dieses einmal eine motorische Reaktion, ffir die a]s 
operat ionales MaI~ die Reaktionszeit  (RT 1) gewiihlt wurde. Zum anderen ist es die 
visuell-mentale Verarbeitungszeit  fQr ein Testzeichen, das nur begrenzte Zeit  dar- 
geboten wird. Als operat ionales MaB hierffir hat sich die Zeit (RT 2) bew~ihrt, die 
zwischen Beginn der  Darbietung und gesprochener  W{edergabe vergeht.  Diese Zeit 
urnfaBt das Wahrnehmen und Erkennen der Testzeichen bis zur anschlieftenden 
Art ikulat ion des Gesehenen.  Motorisches und visuelles Arbei tse lement  folgen 
zyklisch aufeinander.  

Abbi ldung 1 zeigt die Signalfolge der  Tes tanordnung zusammen mit  den gefor- 
derten Reakt ionen der  Probanden.  Jede r  Zyklus  beginnt  mit  e inem Tonreiz (1 kHz, 
100 ms Dauer). Daraufhin muB eine Fuf~taste bet~itigt werden,  die m i t  100 ms 
VerzSgerung anschlieBend die Darbie tung des Testzeichens ausl6st. Als Testzei- 
chen werden randomisier te  Reihen yon jeweils 4 mit  Karbonband  auf Papier  
geschriebene GroBbuchstaben (Typ Orator, IBM) verwendet.  Sie wurden f(ir 30 ms 
dargeboten. 
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Abb. 1. Signalfolge der Testanordnung.  
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Die Abfolge der MeBzyklen wird yon der Versuchsperson selbst bestimmt. Nach 
Sprechende wird um 100 ms verzSgert ein neuer Signalton ausgelSst. Damit  wird 
neben den Reaktionszeiten auch die Lesegeschwindigkeit  zum bewerteten Ver- 
suchsparameter.  Langsames Sprechen verzSgert die Zyklenfrequenz. Als weiterer 
BewertungsmaBstab wird die Zahl der Lesefehler herangezogen. FOr die Aussage 
wird die lYIethode der erzwungenen Wahl angewendet,  d. h., nachtr~gliche Korrek- 
turen werden nicht gestattet. 

Versuchsbedingungen 
Urn die  W i r k u n g  y o n  K o f f e i n  in g r u n d s ~ t z l i c h  v e r s c h i e d e n e n  Be f in -  

denszust~inden, also bei unterschiedlicher Leistungsbereitschaft, dureh- 
ffihren zu k6nnen, fanden die Sitzungen am Morgen und um Mitternacht 
statt. In zus~tzlichen Versuchen wurde zur Steigerung der Anforderungen 
an das Konzentrationsverm6gen der Probanden fiber Kopfh6rer StSrspra- 
che zugespielt, die aus den gleichen Buchstabenfolgen bestanden wie die 
zu lesenden, allerdings in ver~nderter Reihenfolge. Die Lautst~irke war so 
groB eingestellt, dab die Probanden ihre eigene Stimme kaum noch hSr- 
ten. Zur Vermeidung einer Gew6hnung an die St6rsprache wurde diese 
w~hrend der Sitzung in 5-Minuten-Intervallen ein- und ausgeschaltet. 

Die Versuche wurden im Doppelblindverfahren mit und ohne Koffein 
durchgeflihrt. Vor den eigentlichen Versuchen lagen jeweils zwei Leerver- 
suche. Nach diesen Vorversuchen kann aufgrund frs Untersuchun- 
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Abb. 2. Ver]auf der Reaktionszeiten wAhrend der Versuchsdauer, auf den Leerver- 
such normierte Werte aller 12 Versuchspersonen. 
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gen bei fehlender Rf ickkopplung  0ber das Versuchsergebnis  damit 
gerechnet  werden,  dab die Lernphase  abgeschlossen  ist. 

Als Probanden nahmen  5 weibl iche  und 7 m~nnl iche  Personen im 
Alter zwischen  22 und 32 Jahren an den Versuchen  teil, 2 yon  ihnen an den 
Versuchen mit  StSreinflu/3. Alle Versuchspersonen  waren klinisch unauf- 
f~llig. Das  Sehve r mSg e n  war normal bzw. rol l  korrigiert. 

Jewei ls  20 g koffeinhaltiger oder -freier, gemahlener  RSstkaffee wur- 
den mit 280 ml  Wasser zu 2 Tassen Kaffeegetr~ink aufgebrEht, die schwarz 
und ungesfiBt getrunken wurden,  u m  eine Resorpt ionsverzSgerung auszu- 
schlieBen. Die  verabreichte Menge Koffein je Versuch betrug 200 mg, was  
einer durchschnitt l ichen Dos ierung y o n  3 mg/kg  KSrpergewicht  ent- 
sprach. 

Der Test  begann 30 Minuten nach Einnahme des Getr~nkes. Eine kurze 
Einfibung wurde  gestattet; der eigentl iche Leistungstest  dauerte jeweils  
60 Minuten. 

Ergebnisse  

Die  Werte fur motorische  Reaktionszeit ,  mentale  Verarbeitungszeit ,  
Lesegeschwindigke i t  und Lesefehler ze igen for die e inzelnen Versuchs-  
personen groBe interindividuelle Unterschiede.  So reichen z. B. die Werte 
der mentalen Verarbeitungszeit  von  580 ms his zu 1160 ms  im anderen 
Extrem. Deshalb  wurde  eine Normierung der individuel len Ergebnisse  
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Abb. 3. Verlauf der Reaktionszeiten w~hrend der Versuchsdauer, auf den Leerver- 
such normierte Werte aller 12 Versuchspersonen. 
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vorgenommen .  F~ir die Pa ramete r  w u r d e n  intraindividuelle  Normwer te  
aus den jeweiligen Leerversuchen  ermittelt. Alle Me6werte  der Hauptver-  
suche w u r d e n  durch  diesen Normwer t  dividiert. Das Gesamtergebnis  der  
12 P r o b a n d e n  er rechnet  sich als Mittelwert der normier ten  Werte, multi-  
pliziert mit  dem Mittelwert der  individuel len Normierungsfak toren .  In  
den Abb i ldungen  ist das Ergebnis  dieser gewichte ten  Mittelwertbi ldun- 
gen dargestellt.  

In Abb i ldung  2 und  3 sind der Verlauf der motor i schen  Reaktionszei t  
RT1 und  der  menta len  Verarbei tungszei t  RT2 mit  for tschre i tender  Ver- 
suchsdauer  jeweils fQr koffeinfreien und  koffeinhal t igen Kaffee darge- 
stellt. 

Koffein bewirkt  generell  w~hrend der gesamten  Versuchsdauer  im 
Mittel eine Verki i rzung der motor i schen  Reakt ionszei t  (RT1) und  der 
menta len  Verarbei tungszei t  (RT2). Die Verbesserung  ist nachts  allerdings 
wesent l ich  geringer  ausgepriigt  als in den Ver suchen  am Morgen im 
Bef indenszus tand  ,,wach". 

In  den Si tzungen mit  koffeinfreiem Kaffee ~ndert  sich RT1 w~hrend 
des Versuchs  nicht. Die Leis tung bleibt gleich. W~hrend Koffein des 
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Nachts  den  Verlauf von  RT1 ebenfalls nicht  ~indert, bewirkt  es am Morgen 
ein stetiges Abs inken  yon  RT1. Die menta le  Verarbei tungszei t  RT2 steigt 
ohne Koffein en t sp rechend  wachsende r  Ermf idung  mit  z u n e h m e n d e r  
Versuchsdauer  stetig an. Koffeinhal t iger  Kaffee fi~hrt im Verlauf zwar 
nicht  zu e inem Abs inken  yon  RT2, er verh inder t  aber eine Ermfidung,  die 
sich im Ans te igen  der  Zeiten ~uBern wiirde. 

Die mitt lere Lesegeschwindigke i t  (Abb. 4) steigt unter  Koffein sowohl  
morgens  wie nachts  fiber der  Versuchsdauer  an. Im Bef indenszus tand  
,,wach" ist der Anstieg deut l icher  als im ermfideten Zustand.  Mit koffein- 
freiem Kaffee bleibt  die Lesegeschwindigke i t  w~hrend des Versuchs 
unabh~ngig  vom Bef indenszus tand  im Mittel e twa konstant .  

Die Zahl  der Lesefehler  wird durch  Koffein nicht  ver~ndert  (Abb. 5). 
Daraus  kann  geschlossen werden,  dab Koffein die Genauigkei t  der menta-  
len Verarbei tung nicht  beeinfluBt. Die Kurven  ver laufen sehr uneinheit-  
lich mit  s tarken Schwankungen .  

Versuche mit  St6reinflufl  

Unabh~ngig  yon  der Koffe inwirkung zeigte sich, dab beide P r o b a n d e n  
in den Versuchsper ioden  m i t  StSrsprache k i ~ r z e r e  visuell-mentale Verar- 
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bei tungszei ten hat ten als in den Abschni t t en  ohne St6reinf luf i  Dies lii/3t 
darauf  schliefAen, dab trotz der akus t i schen  StSrung die notwendigerweise  
erh6hte  Anfo rde rung  an die Konzent ra t ion  eine verbesser te  Leseleis tung 
bewirkte.  

Die motor i schen  Reakt ionszei ten dagegen  waren unter  Einfluf3 der 
St6rung ]~nger  als ohne  StSrsprache und  stiegen generell w[ihrend der 
Versuchsdauer  an, was auf eine st~irkere E r m d d u n g  der Versuchsperso-  
nen als bei den tibrigen Versuchen  hindeutet .  

Koffein zeigte unter  StSreinfluf~ eine uneinhei t l iche Wirkung. Nur  
jeweils in einer Mel3reihe verktirzte koffeinhalt iger Kaffee einmal  die 
motorische,  ein andermal  die mentale  Verarbeitungszeit .  Auf  Lesefehler  
und  Lesegeschwindigke i t  zeigte Koffein keinen wesent l ichen Einflu/1 

D i s k u s s i o n  

Mit der , ,psychologischen Akt iv ierungstheor ie"  nach  D u l l y  (1) lassen 
sich die unterschiedlichen Koffeinwirkungen und ihr Zusammenhang mit 
verschiedenen Befindenszust~nden des Individuums anschaulich darstel- 
len. Nach dieser Theorie h~ngen das Verhaltensmal3 (Erlebnis- und Ver- 
haltensparameter) nach einer umgekehrt U-f6rmigen Funktion vom ,,psy- 
chophysischen Aktivierungsniveau" ab (I0). Dieses korreliert mit dem 
neuronalen Aktivit~tspegel in der Formatio reticularis (7, 9). 

Berflcksichtigt man die Erkenntnisse von Graf (4, 5), n~mlich die 
Abh~ngigkeit der Leistungsbereitschaft und damit der Leistungsf~higkeit 
von der Tagesrhythmik, also auch vom Befindenszustand, so l~Bt sich ein 
Zusammenhang zwischen der Leistungsf~higkeit bzw. der erbrachten 
Leistung und der psychophysischen Aktivit~t herstellen. 

In Abbildung 6 sind Leistungskurven ffir verschiedene Befindenszu- 
st~nde dargestellt. Auf der Ordinate ist die erbrachte Leistung aufgetra- 
gen. Unter Leistung ist hier die Zusammenfassung der vier in der Unter- 
suchung gemessenen Parameter motorische Reaktionszeit, mentale Ver- 
arbeitungszeit, Lesefehler und Lesegeschwindigkeit zu verstehen. Die 
Abszisse gibt den psychophysischen Aktivit~tspegel an und ist in 3 Berei- 
che eingeteilt. Der Normalbereich entspricht dem Waehzustand, eine sub- 
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no rma le  Aktivit i i t  wird  in d i e s em  Vors t e l lungsmode l l  e i nem schlaf~hnli-  
chen Zus t and  zugeordnet ,  der  U b e r s t e u e r u n g s b e r e i c h  kennze i chne t  e inen  
Zus t and  v o n  Uber re i zung  und  V e r s p a n n t h e i t  m i t  we i t e ren  l e i s tungsmin-  
de rnden  Faktoren .  

Die stei ler  ans t e igende  K u r v e  (gestrichelt)  gilt ffir den  Bef indenszu-  
s tand , ,wach" a m  Morgen,  die f lacher  ve r l au fende  (gepunkte t )  ftir den  
Zus t and  , ,miide" in der  Nacht .  Beide  K u r v e n  du rch lau fen  ein M a x i m u m .  

Es wi rd  deutl ich,  dab  eine E r h 6 h u n g  der  p s y c h o p h y s i s c h e n  Aktivit~it 
urn ein b e s t i m m t e s  MaB auf der  , ,Wach"-Kurve  eine groBe Leis tungss te i -  
ge rung  bewirkt ,  w~hrend  die gleiche Akt iv i t~ t se rh6hung  auf  der  ,,Mtide"- 
Kurve  nu r  m~iBig l e i s tungss te igernd  wirkt .  Der  Akt ivi t i i t s i iberschuB 
k o m m t  im e rm/ ide ten  Zus t and  also n icht  so sehr  gezielt  e iner  Le is tungs-  
a n h e b u n g  zugute,  sonde rn  ~iuBert sich eher  z. B. in m o t o r i s c h e r  U n r u h e  
und , ,Nervosit~t".  

Die P u n k t e  A, B u n d  C geben  die A u s g a n g s b e d i n g u n g e n  fiir die 
Versuche  un te r  den  ve r s ch i edenen  B e d i n g u n g e n  ohne  Kof fe in  an. Die 
P u n k t e  A u n d  C fiir die Morgen-  u n d  N a c h t v e r s u c h e  l iegen im mi t t l e r en  
Bere ich  der  jewei l igen Le i s tungskurve ,  P u n k t  B bez ieh t  s ich auf  die Ver- 
suche  un te r  e r s c h w e r t e n  Bed ingungen .  

Vergle icht  m a n  die Wirkung  yon  kof fe inha l t igem mi t  der  y o n  koffein-  
f re iem Kaffee  in den  ve r s ch i edenen  Ausgangss i tua t ionen ,  so lassen sich 
die Einze le rgebnisse  folgendermal3en z u s a m m e n f a s s e n :  
1. I m  Be f indenszus t and  , ,wach" a m  Morgen  (Punk t  A, ges t r iche l te  Kurve)  

wi rk t  kof fe inhal t iger  Kaffee  in allen Pa rame te rn ,  bis auf  die Fehlerzahl  
s ignif ikant  l e i s tungss te igernd  (vgl. Abb.  2 und  4). U b e r s t e u e r u n g  
w u r d e  nicht  beobach te t .  

2. D u r c h  die zus~tzlich e r s chwer t en  V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  mi t  m a s s i v e m  
akus t i s chen  StSreinfluB w u r d e  der  A r b e i t s p u n k t  von  A nach  B ver-  
schoben ,  was e iner  e rh6h ten  Le i s tungsabgabe ,  verg l ichen  mi t  den  
N o r m a l b e d i n g u n g e n ,  en tsprach .  In  d i e sem Bere ich  hohe r  Akt ivi t~t  
ve rbes se r t e  koffe inhal t iger  Kaffee  die Le i s tung  nu r  in ge r i ngem Aus- 
rnaB. Auch  von  B aus  bewi rk te  Koffe in  ke ine  Ube r s t eue rung .  

3. I m  Bef indenszus t and  , ,m(ide" 1/iBt sich auch  du rch  eine hohe  Aktivi-  
t~ tss te igerung nur  ein ger inger  Le i s t ungszuwachs  erzielen (Punk t  C). 
Tats~chl ich fiihrt kof fe inhal t iger  Kaffee  nach ts  nur  zu e iner  unwesen t -  
l ichen L e i s t u n g s v e r b e s s e r u n g  (vgl. Abb.  3 u n d  4). Bei  e inigen 
V e r s u c h s p e r s o n e n  war  bei e inzelnen P a r a m e t e r n  wie den  Lese feh le rn  
und  der  Lesegeschwind igke i t  un te r  Koffe in  sogar  eine Le is tungse in-  
buf3e zu beobach ten .  

SchluBfolgerungen 
I m  n o r m a l e n  Akt iv i t~ tsbere ich  und  Be f indenszus t and  , ,wach" wi rk t  

kof fe inhal t iger  Kaffee  a l lgemein  le i s tungss te igernd .  Bei  E r m i i d u n g  ist das 
Le i s tungsn iveau  durch  Koffe in  nur  wenig  anzuheben ,  oder  es bes t eh t  die 
Gefahr  bei e rh6h te r  Dos ie rung  den  Bere ich  der  U b e r s t e u e r u n g  schnel l  zu 
erreichen.  In  d ieser  S i tua t ion  ist desha lb  k o f f e i n f r e i e r  Kaffee  eher  zu 
empfehlen .  Auch  un te r  e r s chwer t en  Bed ingungen ,  die bei  s t a r k e m  StSr- 
e inf lug hohe  A n f o r d e r u n g e n  an die Konzen t ra t ions f~h igke i t  stellen, sollte 
auf kof fe inha l t igen  Kaf fee  verz ich te t  u n d  koffe inf re ier  Kaf fee  gew~hlt  
Werden, da es hier  ebenfal ls  schnel le r  zur  U b e r s t e u e r u n g  und  dami t  zum 
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L e i s t u n g s a b f a l l  k o m m e n  kann .  DaB es in d e n  V e r s u c h e n  n u r  be i  w e n i g e n  
P a r a m e t e r n  e i n z e l n e r  P r o b a n d e n  zu U b e r s t e u e r u n g s e f f e k t e n  k a m ,  l~/~t 
s i ch  d a m i t  e rk l~ren ,  d a b  be i  j u n g e n ,  g e s u n d e n  P e r s o n e n ,  aus  d e n e n  das  
V e r s u c h s p e r s o n e n k o l l e k t i v  b e s t a n d ,  o f f e n s i c h t l i c h  d ie  K o f f e i n w i r k u n g  in  
d e r  g e w ~ h l t e n  D o s i e r u n g  n i c h t  h o c h  g e n u g  war ,  d ie  U b e r s t e u e r u n g  zu 
e r r e i c h e n .  H i e r  w~ire d e s h a l b  e i n e  e r g ~ n z e n d e  U n t e r s u c h u n g  an  e i n e m  
a u s g e s u c h t e n  K o l l e k t i v  v o n  P e r s o n e n  in  e i n e r  h S h e r e n  A l t e r s g r u p p e  u n d  
e i n e r  v e g e t a t i v  w e n i g e r  s t a b i l e n  A u s g a n g s s i t u a t i o n  s innvo l l .  

Zusammenfassung 

In einer Doppelblindstudie wurden an 12 Probanden im Alter yon 22 bis 32 
Jahren die Wirkung yon koffeinhaltigem und koffeinfreiem Kaffee ffir zwei Befin- 
denszust~nde ,,wach" und ,,miide" untersucht. Bei gleicher Dosierung von 200 mg 
Koffein wurden die Parameter  motorische Reaktions-, die visuell-mentale Verar- 
beitungszeit  sowie die Lesegeschwindigkei t  und die Lesefehler registriert. Zus~tz- 
lich wurden Messungen unter erschwerten Bedingungen durchgefiihrt. Im Befin- 
denszustand ,,wach" am Morgen wirkt koffeinhaltiger Kaffee bis auf die Lesefehler 
in allen Parametern signifikant leistungssteigernd. Nachts, im Befindenszustand 
,,mfide", bewirkt  koffeinhaltiger Kaffee nur eine unwesentl iche Leistungsverbesse- 
rung. Bei den Parametern Lesegeschwindigkeit  und Lesefehler ist mit Koffein bei 
einzelnen Versuchspersonen eine LeistungseinbuI3e feststellbar. Auch unter Ver- 
suchsbedingungen mit  erh6hten Anforderungen durch akustischen St6reinfluB 
war unter Koffein keine Leistungserh6hung gegeniiber koffeinfreiem Kaffee zu 
beobachten. Eine Ubersteuerung in den Bereich abnehmender  Leistung bei zuneh- 
mender  Aktivitiit land unter  keiner Versuchsbedingung statt. 

S u m m a r y  

The effect of coffee without and with caffeine (200 mg) on the performance of 
"awake" respectively "fatigued" subjects was proved. 5 females and 7 males (22 to 
32 years) were chosen for the cross-over double-blind study. Motor reaction time, 
visual-mental processing time, reading-speed and reading-errors were recorded. 
Further  exper iments  under aggravated conditions were carried out. In the morning 
("awake") caffeine increases the efficiency of all parameters excepted the reading 
errors. At night ("fatigued") the increase by caffeine is insignificant. Even in some 
subjects caffeine decreases the speed of reading and increases the number  of errors. 
Under  test-conditions, which were aggravated by strong acoustical disturbance, 
caffeine does not improve efficiency, compared with caffeine-free coffee. Overrid- 
ing into the range of decreasing performance in spite of increasing central activity 
was not found under  any test-condition. 
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