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Vorwort

Die Matura oder Reife markiert einen Meilenstein fur einen Jugendlichen. Mit der Maturaarbeit ge-
langt dieser Punkt in Sicht- und Reichweite. Aus einer Bildungsperspektive liegen davor mit Primar-
schule und Gymnasium rund zwolf Jahre strukturierten Unterrichts gepragt von Lehrplanen, Pflichtfa-
chern, Reglementen, Priifungen und Zeugnissen, um nur das Wichtigste zu nennen. Damit werden auf
breiter Basis das Grundwissen und Werkzeug fir die Hochschulreife angepeilt. Jeder Maturand kann
anschliessend seinen Fahigkeiten und Interessen entsprechend den weiteren Bildungsweg gestalten.

Mit der Maturaarbeit ist man bereits in einer Transition. Zum ersten Mal kénnen die Themen individu-
ell gewahlt und dann im Rahmen der Arbeit vertieft werden. Das ist gleichzeitig eine Chance und eine
Herausforderung. Einerseits ist es das erste Mal, dass eine Arbeit in diesem Umfang selbstandig erstellt
wird, andererseits ist es eine wertvolle Erfahrung fir den weiteren individuellen Bildungsweg.

Die Maturanden des Jahrgangs 2022 wurden rund ums Jahr 2003/04 geboren und im Jahr 2009/10
eingeschult. Damals kamen die ersten Smartphones auf den Markt und in Gebrauch. Im Vergleich zur
heutigen Technologie sind sie fiir unseren Maturajahrgang ein Relikt aus dem digitalen Museum. In
der Digitalisierung hat sich also sehr viel getan, was auch vor der Schule nicht Halt gemacht hat. Inhalt-
lich wurde unsere Schulzeit von vielen Reformen mit unterschiedlichen Resultaten gepragt. Die letzten
zwei Jahre waren gepragt vom Corona-Virus. Gesellschaftlich sind wir durch die Bekampfung des Kli-
mawandels gefordert. Unsere Generation wird davon starker betroffen sein als alle Vorhergehenden.

Die Bemerkung sei also erlaubt, dass die Maturanden des Jahres 2022 in ihrer Schulzeit nicht nur Wis-
sen vermittelt bekommen haben, sondern ganz viel Veranderung und Anpassung mitgemacht haben.
Trotzdem haben wir es geschafft, an diesen Punkt der Reife zu kommen. Wir sind also anpassungsfahig
und resilient. Die Veranderungen werden unser ganzes Leben pragen. Genauso relevant wie der Lehr-
stoff und das Allgemeinwissen (Stand 2021) wird es sein, Uber die ,Toolbox” zu verfiigen, mit diesen
Veranderungen auch weiterhin umgehen zu kdnnen. Dies ist ein zunehmend wichtiger Aspekt von
Reife im Sinne der Matura.

In meiner Maturaarbeit versuche ich diesem Aspekt Rechnung zu tragen, in dem ich ein bereichsiiber-
greifendes Thema gewahlt und die verschiedenen Aspekte vernetzt habe. Es handelt es sich um Wis-
senschaft zum Schlaf, Digitalisierung und eine Erhebung zu Schlafgewohnheiten und deren Einfluss auf
die Konzentrationsfahigkeit. Expertenwissen wird weiterhin in der Wissenschaft im Vordergrund ste-
hen. Corona hat uns aber auch wieder aufgezeigt, dass dieses Wissen auch allen Betroffenen vermittelt
werden muss. Auch dazu braucht es einen interdisziplindren, vernetzten Ansatz.

Auf ein Gberschaubares Thema eingegrenzt habe ich also mit meiner Maturaarbeit eine wertvolle Er-
fahrung gesammelt fiir meine zukinftigen Herausforderungen.
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1 Einleitung

Das Thema Schlaf begleitet uns das ganze Leben lang und ist dabei ein sehr individuelles Thema. Es ist
von vielen Mythen und Regeln umwoben. Als Kind soll man feste Schlafenszeiten einhalten, die wahr-
genommen sowohl zu friih anfangen als auch zu frith aufhoren. Dies gilt insbesondere auch fiir die Zeit
am Gymnasium. Montagmorgen um acht eine Doppelstunde ist Synonym fiir Morgengrauen. Schlim-
mer wird es nur noch, wenn gleich auch noch eine Priifung angesagt ist. Dann ware maximale Konzent-
rationsfahigkeit gefordert, |dsst sich aber nicht einfach so abrufen. Bei notenméssigen Grenzfillen ist
aber genau dies eine schulexistenzielle Frage. Leistung ist aber auch in anderen Bereichen gefordert,
zum Beispiel beim Sport. Hier stellt sich ebenfalls die Frage, ob ich wirklich meine Beste Leistung abru-
fen kann und welche Rolle der Schlaf dabei spielt.

1.1 Zentrale Problemstellung und Forschungsfragen

Schlaf ist bei jedem Tier nachweisbar, von Insekten bis hin zu Menschen und sogar Haien. Dennoch ist
unser Verstandnis des Schlafs als biologischer Prozess ratselhaft geblieben, verglichen mit den Fort-
schritten in unserem Verstdndnis von Krankheitsprozessen und anderen wichtigen Voraussetzungen
fir das Leben wie Erndhrung und Fortpflanzung. Dennoch gibt es auch auf diesem Gebiet eine kaum
Uberschaubare Menge an Forschung, aber es gibt auch unseriosere Quellen.

Unbestritten ist aber, dass Schlaf unsere Fahigkeit zu lernen verbessert, sich etwas zu merken und
logische Entscheidungen zu treffen.! Er bringt unsere Emotionen wieder ins Gleichgewicht, starkt un-
ser Immunsystem, bringt unseren Stoffwechsel auf Vordermann und reguliert unseren Appetit.?
Schlafmangel wird mit einer hoheren Rate an Depressionen, Angstzustanden, Immunsystemversagen,
Schlaganfall, Herzversagen, Krebs, Demenz, Hautproblemen und auch Gberméassigem Essen in Verbin-
dung gebracht.?

Wer regelmadssig weniger als sechs oder sieben Stunden pro Nacht schlaft, beeintrachtigt sein Immun-
system und erhéht sein Krebsrisiko. Je kiirzer man schlift, desto kiirzer ist die Lebenserwartung.*

Jeder Mensch hat einen anderen Schlaf-Wach-Rhythmus. Bei manchen Menschen ist der Hohepunkt
der Wachsamkeit friith am Tag und der Tiefpunkt der Schlafrigkeit friih in der Nacht erreicht. Das sind
die "Morgentypen", die etwa 40 % der Bevdlkerung ausmachen.’ Diese Menschen wachen in der Regel
um die Morgendammerung herum auf und sind froh dariber, zu dieser Tageszeit optimal zu funktio-

nieren.®

Andere Menschen sind "Abendtypen" und machen etwa 30 % der Bevélkerung aus.’ Diese Menschen
gehen lieber spat ins Bett und wachen am nachsten Morgen spét auf.

Als Gymnasiast und Sportler sind diese generellen Auswirkungen mit einem langeren Horizont natdr-
lich wichtig und sollten im Vordergrund stehen. Trotzdem stellt sich die Frage, ob ich kurzfristig, also

1vogt, 27.10.2012.

2 Hummel, 13.02.2019.

3 Altevogt et al. 2006.

4 Tschope, 2018, S. 463.

5> Wikipedia (02.12.2021), Chronotyp.
6 Carsten, 09.06.2017.

7 Wikipedia (02.12.2021), Chronotyp.
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durch mein Schlafverhalten tber eine Nacht, meine Leistung beeinflussen kann. Aus diesem Grund
habe ich mir die Frage gestellt, ob mit einer Studie zu Schlafdauer und Konzentrationsfahigkeit Er-
kenntnisse zur kurzfristigen Optimierung gewonnen werden kdnnen. Unter kurzfristig wird hier ver-
standen, ob die Schlafdauer einer Nacht einen Einfluss auf die unmittelbar darauffolgende Konzentra-
tionsfahigkeit hat, also beispielsweise eine Prifung am nachsten Morgen.

1.2 Eingrenzung des Themas
Im Vordergrund stehen die kurzfristigen Auswirkungen von Schlafmangel. Es geht dabei um die Aus-
wirkungen auf die Konzentrationsfahigkeit und nicht um gesundheitliche Auswirkungen. Gleichzeitig
wird das Thema auf das objektive Kriterium der Schlafdauer eingegrenzt. Zusatzlich erhoben wird das
subjektive Kriterium der Schlafqualitat.

Die Studienanlage wird so gewahlt, dass nebst den in den Alltag integrierbaren Tests keine weiteren
Angaben erhoben wurden. Damit soll es den Probanden so einfach wie moglich gemacht werden, an
den Tests (iber einen Zeitraum von 14 Tagen teilzunehmen.

Gleichzeitig ist es mir wichtig, dass die verschiedenen Projektphasen moglichst nahtlos und automa-
tisch verknlipft werden. Dies hat zur Folge, dass nach Anlauf der Tests im Prozess nicht mehr improvi-
siert werden kann und die digitale Plattform robust ist.

Zielgruppe fir die Probanden sind Jugendliche in der Ausbildung, die also mit dem Schlaf die typischen
Optimierungsstrategien fir Prifungssituationen suchen und weniger den langerfristigen Nutzen fur
Gesundheit, Bildung und weitere Einflussbereiche.
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2 Schlaf bei Lebewesen

2.1 Rolle/Definition des Schlafs

« Schlafist ein Zustand, in dem das Bewusstsein fir Umweltreize reduziert ist. Der Schlaf unterscheidet
sich von den Zustanden des Komas, des Winterschlafs und des Todes durch die Tatsache, dass er

schnell riickgingig gemacht werden kann.»®

Es gibt zahlreiche Erkenntnisse Uber die Folgen von Schlafmangel fiir unsere Gesundheit und unser
Wohlbefinden. Einige dieser Folgen sind wohlbekannt. Die Zahl der Unfalle im Strassenverkehr, die auf
Mudigkeit zurtickzufiihren sind, ist hoher als die Zahl der Unfille, die auf Alkohol und Drogen zuriick-
zufiihren sind.® Schlechter Schlaf wird mit einer erhéhten Rate an koronaren Herzkrankheiten in Ver-
bindung gebracht, und Erwachsene lber 40, die weniger als 6 Stunden pro Nacht schlafen, haben ein
200 % hoheres Risiko, im Laufe ihres Lebens einen Schlaganfall oder Herzinfarkt zu erleiden, als dieje-

nigen, die die empfohlenen 8 Stunden Schlaf bekommen.

Die Tatsache, dass wir mide und schlafrig werden, ist also nicht der einzige Grund, dass wir einen
wirklich festen Schlaf brauchen.

Schlaf starkt unsere geistige, emotionale und kdrperliche Gesundheit und Leistungsfahigkeit in einer
Weise, die keine noch so grosse Menge an Medikamenten oder medizinischen Eingriffen bieten kann.

Ein nicht unbetrachtlicher Anteil der Menschen leidet in der modernen Gesellschaft unter Schlafman-
gel, und wir merken es nicht einmal, denn wir gewdhnen uns an zu wenig Schlaf und reduzierte Leis-
tungsfahigkeit.

8 Mandal, 29.01.2020, Ubersetzt durch den Autor.
° Tschope, 2018, S. 15 f.



Schlaf bei Lebewesen 4

2.2 Schlafrhythmus

Unsere Wahrnehmung des Schlafes ist in unserer Wahrnehmung gepragt von Traumen und allenfalls
Wachphasen. Wir erinnern uns nicht an Schlafphasen, obwohl gerade diese fiir die Schlafqualitat von
grosser Bedeutung sind. Dies steht nicht in einem direkten Bezug zum experimentellen Teil dieser Ar-
beit, ist aber fiir das Verstandnis bedeutsam, beispielsweise bei der Frage, wie sich eine Kompression
der Schlafdauer auf die einzelnen Phasen auswirkt.

Zyklus1 +  Zyklus2 ; Zyklus 3 ' Zyklus 4 : Zyklus 5

Wachzustand 4

REM -

Non-REM-Stadium 1 -

Non-REM-Stadium 2 -

Non-REM-Stadien 3 und 4 1
(Langsamwelliger Schlaf)

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

23.00 Uhr Mitternacht 1.00Uhr 2.00Uhr 3.00Uhr 4.00Uhr 5.00Uhr 6.00Uhr 7.00Uhr

Nachtzeit

Abbildung 2: Grafik eines normalen Schlafzyklus (Tschépe, Walker, 2018, S.39).

Die Grafik zeigt einen normalen und regelmdssigen Schlafzyklus, welcher in vier Schlafphasen und einem Wachzustand unter-
teilt ist. Sie gehért zu einer Person, bei der keine Vorerkrankungen bekannt sind. Es sind jeweils fiinf volle Schlafzyklen zu
ungeféhr je 90 Minuten zu sehen. Die Testperson ging um 23:00 ins Bett und wachte um 07:00 auf. Dies weist auf einen
regelmdssigen Schlaf hin. Die Dauer des Non-REM-Schlafes dritten und vierten Phase wird mit der Zeit kiirzer. Hingegen wird
die REM-Schlafphase im Verlaufe der Nacht Idnger.

1. Einschlafphase (Stadium N1)

Wie bereits in der Bezeichnung im Titel zum Ausdruck kommt, handelt es sich bei der Einschlafphase
um ein Stadium, in welchem der Kérper das Bewusstsein langsam verliert und sich in eine Ruhephase
versetzt. Die Muskulatur ist immer noch leicht angespannt. Die Herz- und Atemfrequenz senken sich
langsam und nehmen stabile, gleichméssige Werte an.'° Damit sich der Kérper in einen Schlafzustand
versetzen kann, muss er vollstandig entspannt sein. Dazu zahlt auch, dass sich die Hirnaktivitdten und
vor allem die Hirnstrome auf ein Minimum reduzieren. Nur Uberlebenswichtige Aktivitditen werden
fortgesetzt. Dazu gehort auch das Horen. Meine Vermutung ist, dass der Mensch friher nicht in ge-
schitzten Orten Schlafen konnte und sich somit immer auf seine Umgebung und die sich darin befin-
denden Gefahren konzentrieren musste. Bei gesunden Menschen im mittleren Alter macht die Ein-
schlafphase etwa 5 Prozent des gesamten Schlafes aus.!

1 Donald, 19.04.2017.
1 vgl. Snooze Project 23.11.2020.
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2. Leichtschlafphase (Stadium N2)

Nach der Einschlafphase folgt die Leichtschlafphase. Sie macht etwa die Halfte des gesamten Schlafes
aus. In dieser Phase erholt sich der Korper noch weiter. Die Muskulatur entspannt sich zunehmend,
sowohl die Atmung als auch die Herzfrequenz verlangsamen sich und die Aktivitat der Gehirnstrome
reduziert sich. Bedeutend fur diese Schlafphase ist, dass die Kérpertemperatur und der Blutdruck leicht
sinken und fast keine bis gar keine Augenbewegungen vorhanden sind. Jedoch ist die Leichtschlafphase
nur eine weitere Phase. Man ist sich seiner Umgebung sehr bewusst und kann durch kleinste dussere
Reize auch geweckt werden.? Bereits in dieser Schlafphase wird allerdings Erlebtes des jeweiligen Ta-
ges verarbeitet.3

3. Tiefschlafphase (Stadium N3)

Nach der Leichtschlafphase kommt eine Phase tiefen Schlafes. Im «tiefen» Schlaf ist der Kérper maxi-
mal entspannt und wichtige regenerative Aufgaben werden durchgefiihrt. Die Tiefschlafphase kann
zusatzlich in 2 Phasen unterteilt werden:

- Mitteltiefe Schlafphase
- Tiefe Schlafphase

Im Gegensatz zur Leichtschlafphase ist es sehr schwierig, jemanden in der Tiefschlafphase zu wecken,
denn in der Tiefschlafphase schlaft der Korper besonders fest. Puls, Atemfrequenz, Blutdruck und Kor-
pertemperatur sind so niedrig wie in keiner anderen Schlafphase.* So sinkt die Kérpertemperatur im
Vergleich zum wachen Zustand um bis zu 0.5 °C. Bei gesunden Menschen liegt die Koérpertemperatur
bei ungefahr 36.5° Celsius, tagsiiber jedoch bei fast 37.5 °C.%*> Die Wahrscheinlichkeit zu Schlafwandeln
oder Sprechen im Schlaf ist in dieser Phase am héchsten.® Das Gehirn verarbeitet nun alle Informati-
onen, die am Tag erlebt wurden und lernt daraus. Die Tiefschlafphase macht etwa 20% des gesamten
Schlafes aus.'” Beim Aufwachen, beispielsweise durch ruckartige dusserliche Einfliisse wihrend der
Tiefschlafphase, ist man meistens flr kurze Zeit orientierungslos und etwas benommen. Ein wichtiges
Merkmal der Tiefschlafphase ist, dass diese sowohl physisch als auch psychisch die erholsamste aller
Schlafphasen ist.

12 Schwabe 16.09.2021.
13 Steinbrink, 26.02.2018.

14 Brain-Effect 19.12.2019.

15 Wikipedia (13.11.2021), Human body temperature.
16 Steinbrink, 26.02.2018.

7 Donald, 19.04.2017.
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4. Traumschlafphase (REM-Phase)

Nach jeder Tiefschlafphase folgt eine Traumphase, die sogenannte REM-Phase. REM steht dabei fiir
das englische «Rapid Eye Movement». Der Name kommt davon, dass in dieser Schlafphase haufig
schnelle Augenbewegungen unter den Augenlidern festgestellt werden kénnen. Der menschliche Kor-
per verarbeitet in dieser Schlafphase nicht nur Erlebtes des Vortages, «sondern werden insbesondere
emotionale Sinneseindriicke verarbeitet.»'®

Das Nervensystem zeigt eine erhohte Aktivitdt und die Muskulatur ist sozusagen gelahmt. Davon kann
beispielsweise die Schlafparalyse kommen, denn man wacht in der REM-Phase auf, ist bei Bewusstsein,
hat aber keine Kontrolle iber die Muskulatur. Dies geschieht alles in der REM-Phase, da hier vermehrt
die Aminosaure Glycin produziert wird. Damit wird verhindert, dass man die in den Traumen erlebten
Bewegungen in Echtzeit ausfihrt. Dadurch, dass wahrend der REM-Phase viel haufiger getraumt wird,
erhoht sich die Aktivitat der Gehirnstrome, die Herzfrequenz steigt leicht und es wird nicht mehr lang-
sam und tief, sondern schnell und flach geatmet.*®

«Die Abfolge der Schlafphasen (Zyklus) wiederholt sich wahrend des Schlafs immer wieder aufs Neue,
verandert seinen Charakter aber im Lauf der Nacht. In der ersten Nachthalfte liberwiegt der Tiefschlaf,
wahrend Sie in der zweiten Nachthéalfte und in den friihen Morgenstunden mehr REM-Schlaf erle-
ben.»2° Deshalb wird auch so oft erwiahnt, dass der Vormitternachtsschlaf so wichtig sei.

18 Steinbrink, 26.02.2018.
1% Ebd.
20 Wakonig, 15.06.2017.
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3 Der Konzentrationstest

3.1 Die Wahl des Konzentrationstest

Ziel des Konzentrationstests ist die Bestatigung respektive Widerlegung der Thesen. Das Studium von
Literatur half mir, die Faktoren zu identifizieren, welche es im Test zu berlicksichtigen gilt. Folgende
Hauptfragen haben sich dabei gestellt:

e Wassind die Anforderungen an einen Test, um sinnvolle und verlassliche Daten zu erhalten?
e Welche Arten von Konzentrationstests gibt es, welche kann man ausschliessen?
e Gibt es fur meine BedUrfnisse bessere und schlechtere Konzentrationstests?

e Wie sieht es mit dem Aufwand und der praktischen Durchfiihrbarkeit aus?

Fiir mich war die hochste Prioritdt, den Aufwand fir die Teilnehmerlnnen so gering wie moglich zu
halten. Aus statistischer Sicht ist es wichtig, eine moglichst hohe Anzahl an Testresultaten zu haben.
Die Bereitschaft zur Durchfiihrung erhoht sich, wenn diese mit moéglichst geringem Aufwand verbun-
den ist und die Tests sich einfach in den Alltag integrieren lassen.

Das Ziel, eine moglichst hohe Anzahl an Testresultaten zu haben, war wiederum mit einer Steigerung
des Aufwands bei der Auswertung fiir mich verbunden. Dies war ein weiterer Punkt, der bericksichtigt
werden musste. Wenn die Auswertung durch einen Algorithmus durchgefiihrt werden kann, bedeutet
dies fir mich mehr Zeit fur eine Analyse und Interpretation der Daten.

Resultierend aus den oben genannten Aspekten, musste ein bewahrter Konzentrationstest ausgewahlt
werden. Das Ausflllen des Tests sollte mittels eines digitalen Gerats moglichst mihelos moéglich sein.
Dadurch wurde die urspriingliche Version des «Digit Symbol Substitution Test», welche daraus be-
stand, ein Symbol zur dazugehorigen Ziffer zu zeichnen, bereits ausgeschlossen.

Dies war der Hauptgrund, warum die modifizierte Version des «Digit Symbol Substitution Test» ande-
ren Konzentrationstests, wie beispielsweise dem «d2 Test» vorgezogen wurde.
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3.2 Digit Symbol Substitution Test

Der modifizierte Digit Symbol Substitution Test ist ein Konzentrationstest, um die kognitive Leistungs-
fahigkeit zu beurteilen. Der Test besteht aus einer Legende, in welcher die Zahlen 1-9 mit einem Sym-
bol gepaart sind. Beispielsweise ist eines der Symbole ein «V» oder ein «X». Unterhalb der Legende
befinden sich die Symbole der Legende in einer zufallig angeordneten Reihenfolge.

Nach dem Start des Tests haben die Teilnehmerinnen 2 Minuten Zeit, um sequenziell so weit wie mog-
lich voranzukommen. Dabei muss immer die entsprechende Zahl fiir jedes Symbol eintragen in einzel-
ner Abfolge eingetragen werden. Somit missen die Teilnehmerinnen die Legende am oberen Rand des
Tests visuell Gberfliegen oder sich die Legende sehr gut merken, um die dazugehorige Zahl eintragen

zu kénnen.

Nach Abschluss des Tests wird dieser von der Maschine ausgewertet. Der Computer gibt fiir jede rich-
tige Antwort einen Punkt und fir jede falsche Antwort werden 2 Punkte abgezogen. Dabei ist zu be-
ricksichtigen, dass die schlussendliche Punktzahl nicht unter 0 sein kann.

Letztlich, aber flir den Zweck dieses Experimentes im Zentrum, steht die Messung von Verarbeitungs-

geschwindigkeit, Arbeitsgediachtnis, visuell-rdumlicher Verarbeitung und Aufmerksamkeit.??

LA |z A] P |lL]=# 0O[Z || X O[O0l || = l L
7111719516 |7|5]2]3]2 4171319371953 ]|9]|2]7
M{o| A | | X073 X|IMN|X|a|O |l o X ||z X

0 TIMIX | N[ A X[Z|O[X[a|=[0[X|0N]0|=|N]Z|X]|= M
3[5 9141915 a2 - - - - -] - - -
b e I R I T T T L S 2 02 T S 0 G N I I T G I o I I

Abbildung 3: Gel6ster Konzentrationstest (eigene Darstellung 2021).

Die Grafik zeigt einen gelGsten Konzentrationstest. Oben ist eine Legende mit jeweils neun Zeichen und der dazugehérigen
Zahl zu sehen. Unter der Legende befinden sich 4 Reihen zu je 25 Boxen, die vom Teilnehmer ausgefiillt werden. Dieses Modell
wurde bereits geldst. Alle ungelésten Késtchen sind mit einem Bindestrich gekennzeichnet.

21 Hereema, 08.03.2021.
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4 Operative Durchfiihrung

Die operative Durchfiihrung des Experimentes ist das eigentliche Kernstiick der Maturaarbeit. Es steht
zwar nicht im Vordergrund, ermdglicht aber erst die Durchfiihrung des Experimentes. Es ist das unver-
zichtbare Bindeglied fiir den experimentellen Teil der Maturaarbeit. Dabei werden die einzelnen Ele-
mente wie Teilnehmer und Testanordnung miteinander auf operative Weise verkniipft und die Gene-
rierung strukturierter Testergebnisse ermoglicht.

-y

Webserver
‘ Datenbank ‘
A4 =
[Q\[o\@((}\ ‘ Test Generierung ‘ =
U ») v ») ]
Teilnehmer ‘ Generierung der E-Mails ‘ reebnle
v
‘ AP ‘
W

‘ Webbasierte Applikation ‘

Abbildung 4: Aufbau der operativen Durchfiihrung (eigene Darstellung 2021).

In der Abbildung ist ein Schema zu sehen, wie der gesamte Prozess eines Konzentrationstest ablduft. Die Grafik ist in 3 Teile
geteilt: Teilnehmer, Webserver und Ergebnisse (V. I. n. r.). Der Webserver ist das Bindeglied zwischen der Website und dem
elektronischen Endgerdt. Auf dem Webserver befinden sich zusétzlich die Datenbank, ein Programm, welches die Tests und
die E-Mails generiert, sowie eine APl und die Webbasierte Applikation. Bei Besuch der Website, gelangt man auf die Webba-
sierte Applikation. Zwischen dieser und der Datenbank ist aus sicherheitstechnischen Griinden ein Bindeglied. Diese Aufgabe
wird von der APl libernommen. Sie ist also eine Schnittstelle zwischen 2 Komponenten.

4.1 Teilnehmer

Einer der wichtigsten Punkte meinerseits war der Dialog mit den Teilnehmerinnen. Alles musste prob-
lemlos funktionieren, um zuverlassige Resultate zu erhalten. Um ausreichend aussagekraftige Resul-
tate zu erhalten, habe ich mir eine Untergrenze von 30 Teilnehmerlnnen gesetzt. Die Suche nach Teil-
nehmerlinnen erwies sich schwieriger als erwartet, insbesondere auch durch die Durchfiihrung in ei-
nem gemeinsamen Zeitfenster von insgesamt drei Wochen. Da die Durchfiihrung der Konzentrations-
tests auf die Kalenderwochen 39 und 40 geplant war, kamen gliicklicherweise nur wenige Stoérungen
auf. Vereinfachend war auch der Umstand, dass es nur wenige Teilnehmerlnnen gab, die spezielle Pra-
ferenzen hatten. Beispielsweise waren ein paar Teilnehmerlnnen in einer der Wochen in einem Klas-
senlager oder hatten bereits Herbstferien, da ihre Schule nicht im Kanton Zirich war. Erfreulicherweise
war es fir die meisten Teilnehmerinnen moglich, Kompromisse einzugehen und eine Woche spater
mit den Tests anzufangen. Damit die Teilnahme moglichst reibungslos moglich sein sollte, wurde eine
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kurze Anleitung auf der Einleitungsseite der Website verfasst. Weiterhin wurde noch auf ein ausfiihr-
licheres YouTube-Video verlinkt. Schlussendlich nahmen 35 Leute teil, wobei 31 davon regelmassig
ihre Konzentrationstests gelost haben. Ich danke euch allen von Herzen dafir!

Die Kommunikation erfolgte wahrend der Testphase grosstenteils schriftlich via E-Mails oder miindlich,
da ich die meisten Teilnehmerlnnen bereits kannte.

4.2 Webserver

Wie bereits in der Abbildungsbeschreibung erwahnt ist der Webserver ein zentraler Aspekt des Inter-
nets. Ohne ihn wiirde nichts funktionieren, denn er ist daflir verantwortlich, dass eine Website, die
vom Konsumenten besucht wird, Giberhaupt luft und iiber das Internet abrufbar ist.?> Um das ganze
Projekt fiir die Offentlichkeit zuganglich zu machen, gab es keinen Weg um einen Webserver, denn
darauf lauft das Projekt.

Die Einrichtung des Webservers war sehr ermidend. Auch in diesem Bereich war ich ein volliger An-
fanger. Da der Webserver kein Interface hatte und somit nur Gber die sogenannte Command-Line ein-
gerichtet werden konnte, wurde diese zusatzlich erschwert. Viele Aspekte mussten mehrfach behan-
delt werden. Oft halfen auch die YouTube Video nur wenig. Weiterhin mussten die einzelnen Projekte
auf den Webserver bewegt werden.

Die Sicherheit der Daten, die sich auf dem Webserver befinden hat oberste Prioritdt. Indem die Ver-
bindung zum Server zuséatzlich mit einem SSH-Schliissel abgeriegelt wurde, konnten nur von mir auto-
risierte Gerate auf den Webserver zugreifen. Unter einem SSH-Schliissel kann man sich ein zuséatzliches
Passwort vorstellen, welches nur von 2 den Geraten bekannt ist, die miteinander kommunizieren. Dies
war wichtig, denn das schlimmstmogliche war ein Datenverlust. Um dies zusatzlich zu verhindern,
wurde taglich eine Kopie aller Daten auf dem Webserver, mitsamt der Datenbank, auf einer Lokalen
Maschine und in einer, sich in der Cloud befindenden Maschine erstellt.

Damit der Endbenutzer auf die Website zugreifen kann, musste zusatzlich eine Domain gekauft wer-
den. «Eine Domain ist der weltweit einzigartige Name einer Website, die dem Seiteninhalt einen ganz
bestimmten Platz im Netzwerk zuordnet.»?3 Die Domain, fiir welche ich mich entschieden habe, lautet
https://konzentrationstest.ch. Beim Kauf einer Domain muss diese anschliessend wissen, auf was sie

im Internet verweist. In meinem Fall war dies die IP-Adresse des Webservers. «Eine IP-Adresse wird
Geraten zugewiesen, die an das Netz angebunden sind, macht die Gerate so adressierbar und damit

erreichbar.»?

22 Fiege, 19.02.2019.
23 Carbone, 24.04.2020.
24 Wikipedia (21.11.2021), IP-Adresse.
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1. Daten

Alle gesammelten Daten missen in strukturierter Form gespeichert werden. Permanente Datenspei-
cherung mit eindeutiger Identifikation ist erforderlich, denn temporéar gespeicherte Daten kénnen ver-
loren gehen, wenn der Webserver neugestartet wird. Damit die Daten keinesfalls verloren gehen,
musste eine Alternative zum Arbeitsspeicher gefunden werden. Dazu verwendet man in der Informatik
Datenbanken. Wie bereits im Namen zum Ausdruck kommt, werden bei einer Datenbank die erhalte-
nen Informationen in einer strukturierten Sammlung abgelegt.? Da sich die Datenbank direkt auf der
Festplatte befindet und nicht auf dem Arbeitsspeicher ist, werden Daten bei einem Neustart nicht ge-

|6scht.

Spezifisch auf dieses Projekt bezogen, mussten viele Daten gesammelt werden. Somit war es auch aus
dieser Sicht bereits schwierig nur mit dem Arbeitsspeicher zu arbeiten. Da es viel zu riskant war, bei
einem allfalligen Neustart die Daten zu verlieren, wurde eine relationale Datenbank als Speicherme-
thode verwendet. Ausschlaggebender Punkt bei der Wahl der Speichermethode war jedoch der Export
der Daten. Diese aus dem Arbeitsspeicher zu exportieren ware sehr schwierig geworden. Somit war es
vollig klar, dass der Arbeitsspeicher nicht in Frage kommt und damit auf eine andere Methode gegriffen

werden muss.

| test v
:l answers ¥
id INT
id INT
“url W ARCHAR{255)
sanswer_no INT
# finished TIMNYINT

user_input INT  Bl——
[ * create_date DATETIME

 test_id INT |
start_date DATETIME
Ficons_id INT -—H - :l user ¥
complete_date DATETIME
> id INT
sleep_quality INT
v “name VARCHAR(255)
cleep_start DATETIME
I. P 2= —— — 4| & diszbled TINYINT
| sleep_end DATETIME
* drugs TIMNYINT
id IMT num _answers INT

:l icons ¥ r— —H- @ user_jd INT »
|
|
|

#icon_no INT incorrect_anawers INT

#icon_jd INT sleep_duration INT
@ test_id INT
[3

Abbildung 5: Struktur der Datenbank (eigene Darstellung 2021).

Die Darstellung zeigt die Struktur der Datenbank. Damit kein unnétiger Speicherplatz verwendet wird, ist diese Datenbank in
vier sogenannte «tables» unterteilt. «Tables» sind in einer — wie in diesem Falle — relationaler Datenbank der Speicherort der
Daten.?¢ Fiir eine méglichst effiziente Verarbeitung der Daten wurde ein Modell mit 4 «tables» gewdbhlt.

% vgl. Oracle o. D.
26 Erkec, 17.07.2020.
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2. Generierung der Konzentrationstests

Jeder Konzentrationstest muss sich von den vorherigen unterscheiden. Einer der wesentlichen Punkte
war, dass jeder der 508 erstellten Konzentrationstest so zuféllig wie moglich erstellt wurde. Somit
wurde das oben genannte Problem geldst. Die Generierung der Tests erfolgt in zwei Schritten.

Der erste Schritt ist die jeweilige Legende des Tests. Diese wird generiert, indem von insgesamt 18
moglichen Zeichen 9 ausgewahlt werden. Zu diesen Zeichen werden dann erneut zufallig die Zahlen
von 1 bis 9 zugeordnet, wobei jede Zahl nur einmal verwendet werden kann.

Als zweiter Schritt werden von den 9 Zeichen in der Legende 100 zuféllige Ziige gemacht. Eine wichtige
Regel dabei war, dass auf ein Zeichen nicht das identische Zeichen folgen darf. Diese Regel wurde nach
langerem testen meinerseits eingefiihrt, da vermehrt Blocke mit identischen Zeichen vorkamen und
dies die Aussagekraft des Konzentrationstests beeinflusst. Weiterhin wurde bei der Recherche kein
einziger Digit Symbol Substitution Test gefunden, welcher 2 oder mehr identische Zeichen direkt hin-
tereinander hatte.

Da es schwierig war, ein System mit individuellen Login Daten zu programmieren und auch dabei ein
erhohtes Sicherheitsrisiko besteht, musste eine andere, jedoch mindestens gleich sichere Losung ge-
funden werden.

Jeder Konzentrationstest besitzt eine individuelle URL. Eine URL, aus dem englischen «Uniform Re-
source Locator», bestimmt die Adresse einer Website im Internet.?’ Diese URL wird generiert, indem
das gesamte Alphabet (Gross- und Kleinbuchstaben, also insgesamt 52 Zeichen) und Zahlen von 0 bis
9 miteinander zu einem alphanumerischen 15-stelligen Text kombiniert wird. Die Lange dieser URL war
zuerst auf 30 Zeichen gesetzt, jedoch war es statistisch gesehen unmaoglich, eine bereits genutzte URL
zu verwenden. Da dies aber fiir die Teilnehmerlnnen nicht sehr angenehm war, eine 30-stellige Kom-
bination allenfalls von Hand zu kopieren, wurde die Lange der URL auf 15-Zeichen reduziert. Dabei
besteht eine Wahrscheinlichkeit von 1.3005428 * 10~2° Prozent, eine bereits vorhandene URL zu ge-
nerieren. Damit wird ein Individuelles Login System vermieden. Die Sicherheit des neuen Systems war
in diesem Falle jedoch noch nicht garantiert. Was geschieht, wenn 2 Konzentrationstests die identische
URL besitzen? Auch wenn dies hdchst unwahrscheinlich ist, will man es trotzdem vermeiden. Somit
wurde folgender weitere Schritt eingebaut: Die URL jedes Konzentrationstests wurde neben den da-
zugehorigen Daten in der Datenbank gesichert. Bei der Erstellung eines neuen Konzentrationstests
wird Uberpriift, ob diese URL bereits von einem anderen Konzentrationstest belegt ist. Falls dies der
Fall ist, wird so lange eine neue URL generiert, bis diese nicht belegt ist.

Kein Computercode ist auf anhin perfekt. Das Debugging bezeichnet den Vorgang, bei dem das Pro-
gramm getestet wird und die aufkommenden Fehler behoben werden.?® Im Falle der Generierung der
Konzentrationstests gab es einen gravierenden Fehler: plotzlich wurden nach langer Funktion ohne
grosse Fehler mehrere Konzentrationstests, d.h. mehrere Legenden und auch Antworten fir jeweils
einen in der Datenbank eingespeichert. Dies hatte zur Folge, dass ein Konzentrationstest plotzlich 18
Zeichen in der Legende und jeweils 200 Antworten besass. Bis heute ist mir noch unbekannt, wie es zu
diesem Problem kam. Schlussendlich wurde es geldst, indem mir freundlicherweise von einem Freund

27 Wbamberg, 07.12.2021.
28 Heusser, 12.2019.
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Uber die Finger geschaut wurde, als ich den kompletten Teil mit der Generierung der Konzentrations-

tests nochmals neu programmierte.
3. Generierung der E-Mails

Damit die Privatsphére der Teilnehmerlnnen respektiert wird, diirfen so wenig Daten wie notig zugdng-
lich sein. Die E-Mail-Adressen sind ein passendes Beispiel dafiir. Diese dirfen flir niemanden zugéng-
lich sein und miissen somit verschlisselt auf dem Webserver gelagert werden. Somit musste eine Al-
ternative gesucht werden, um diese Privatsphare zu garantieren.

Bei der Generierung der E-Mails wurde auf die angegebenen E-Mail-Adressen der Teilnehmerinnen
aus einem verschlisselten Dokument zugegriffen. Dabei wird fir alle Teilnehmerinnen der Test gene-
riert und anschliessend wird ihnen eine E-Mail mit einem vorgeschriebenen Text und einer spezifischen
URL gesendet. Als einziger nicht automatisierter Bereich muss dies abends per Befehl ausgel6st wer-
den, damit die Tests und E-Mails generiert werden.

Schlaf - Konzentrationsfahigkeit

& i i .es
@ Michel Mosberger (LGR) €5 Antworten & Allen antworten —> Weiterleiten 7

An Michel Mosberger (LGR) Sa. 02.10.2021 22:36

Liebe Teilnehmerin
Lieber Teilnehmer

Dein Test ist fir dich bereit. Du kannst ihn unter diesem Link abrufen. Bei Fragen kannst du mir gerne eine e-Mail schreiben. Ich wiinsche dir viel
Erfolg dabei.

Ps. Bitte fuhre den Test erst morgens nach dem Aufstehen durch und denke bitte daran dass die Uhrzeit im 24 Stunden Format angegeben
werden sollte.

Beste Grisse und vielen Dank

Michel Mosherger

Abbildung 6: Screenshot einer E-Mail an die Teilnehmerlnnen (eigene Darstellung 2021).

Die Abbildung zeigt eine E-Mail, die wéhrend des Durchfiihrungszeitraums an die Teilnehmerinnen gesendet wurde. Dabei
wurden kurzfristige Informationen, wie beispielsweise jene, dass die Schlafenszeit im 24-Stunden Format angegeben werden
soll in einem Postskriptum beigefiigt.
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4. Application Programming Interface

Eine «Application Programming Interface» (API) ist eine Schnittstelle, welche die Kommunikation zwi-
schen 2 Anwendungen ermdglicht.? In meinem Falle wurden die Unterprojekte aus sicherheitstechni-
schen Grinden nicht zu einem grossen Projekt vereint. Da ich auf eine direkte Verbindung zwischen
der Datenbank und der webbasierten Applikation verzichten wollte, musste eine Lésung gesucht wer-
den.

Die API funktioniert sehr dhnlich wie eine Website. Der Unterschied ist jedoch, dass die API kein gra-
phisches Interface besitzt, sondern mit der anderen Maschine mittels Text im Rohformat kommuni-
ziert.

Da das Vorwissen nur in begrenztem Masse vorhanden war, traten vermehrt Schwierigkeiten auf. Es
war also wichtig, eine genaue Struktur zu verfolgen. Die Struktur ist im Anhang unter Punkt 2 einzuse-
hen. Diese Struktur war sehr wichtig und hat viel Zeit eingespart. Einer der Schwierigkeiten war bei-
spielsweise das Speichern der Daten. Da speziell in diesem Bereich kein Vorwissen vorhanden war,
musste vermehrt auf externe Hilfe und Beratung zugegriffen werden.

5. Webbasierte Applikation

Man spricht von einer Webbasierten Applikation, wenn man die Gesamtheit aller Webseiten, die Giber
eine Domain gehostet werden, betrachtet.?® Von der APl zur Webseite hat sich die Komplexitit des
Programmierens bedeutend erhdht, auch wenn die Webseite an sich mehrheitlich mit der Hilfe von
den Programmiersprachen HTML und CSS programmiert ist. Diese Programmiersprachen sind fir das
Interface sowie fiir das Design der Website verantwortlich. Hingegen ist die Programmiersprache Ja-
vaScript fur die ganze Funktionsfahigkeit der Website verantwortlich. Daher dass es an Erfahrung man-
gelte, musste im Designbereich sehr viel ausprobiert werden, beispielsweise ob die Proportionen in
einem positiven oder eben negativen Weg ins Auge stechen.

Die gesammelten Daten des Konzentrationstests und des Fragebogens werden nach der Beendigung
des Konzentrationstests anhand einer verschlisselten Nachricht an die AP| gesendet, welche diese da-
nach in der Datenbank abspeichert.

Einer der wichtigsten Punkte meinerseits war, dass der Endbenutzer die Bedienung der Website mog-
lichst einfach haben soll. Insbesondere bei der Navigation durch die Website. Somit war wichtig, dass
der Zugriff auf einen falschen Pfad direkt korrigiert wird und der Benutzer auf die richtige Route wei-
tergeleitet ist. Unter Routen und Pfade werden in der Informatik die unterschiedlichen Seiten auf einer
Website bezeichnet.

29 vgl. Mulesoft, o. D.
30 Wikipedia (17.11.2021), Website.
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Fragebogen

Wann bist du schlafen gegangen?

08.10.2021 22:30 O W

8

7 o

Wann bist du aufgewacht? 09.10.2021 06:30 |

Hast du in den letzten 12 Stunden Alkohol
oder Nikotion konsumiert?

(O Ja © Nein

Wie gut hast du geschlafen?
(1 = sehr schlecht, 10 = sehr gut) L

absenden

Abbildung 7: Fragebogen beziiglich der Schlafdaten (eigene Darstellung 2021).
Die Grafik zeigt ein Teil der Website. Dabei werden einleitend zum Konzentrationstests obenstehende Fragen gestellt.

4.3 Ergebnisse

Die Durchfiihrung der Tests erfolgte mit sehr geringen technischen oder prozeduralen Problemen.
Diese waren auf Einzelsituationen begrenzt und durch den Gebrauch «exotischer» Technologien be-
dingt. Insgesamt war der Support-Aufwand wahrend der Testphase gering.

Wahrend der 14-tagigen Testphase wurden 253 komplette Datensatze in standardisierter Form gene-
riert.
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5 Prasentation und Diskussion der Daten

5.1 Statistischer Grundbeschrieb

Die Tests wurden zwischen dem 4. bis 17. Oktober an 14 aufeinander folgenden Tagen durchgefiihrt.
Insgesamt nahmen 35 Probanden teil, die taglich per Mail einen Link zu einem individuellen, zufallig
generierten Test erhielten. Insgesamt wurden so 485 Tests veranlasst, von denen 253 durchgefiihrt
wurden (also eine Quote von 52.2%).

5.2 Statistische Einzelbetrachtung
1. Schlafdauer

Die Messung der Schlafdauer ist eine zentrale Messgrosse, da die Hypothese ist, dass es einen direkten
Zusammenhang zwischen Schlafdauer und Konzentrationsfahigkeit gibt.

Histogramm der Schlafdauer
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Abbildung 7: Histogramm der Schlafdauer (eigene Darstellung 2021).

Die Grafik zeigt, wie viele Tests bei der jeweiligen Schlafdauer absolviert wurden. Ein Grossteil der Teilnehmerlnnen schlief
zwischen 6.5 und 9 Stunden. Auffdllig ist der Ausreisser im Intervall (7.5, 8] Stunden mit 56 Tests. Hier wurden fast doppelt so
viele Tests, wie in den anderen Intervallen absolviert.

Intuitiv wiirde man bei der Anzahl der Tests ein Histogramm erwarten, dass sich stark an eine Stan-
dardverteilung anlehnt. Dies ist aber nicht der Fall und ist auch nicht auf die gewahlten Bandbreiten
fir den Schlaf zurlickzufiihren. Vielmehr scheint es, dass Schlafrhythmen der Probanden zu diesem
Resultat gefiihrt haben, insbesondere bei den haufigsten Schlafdauern.

Die Schlafdauer betrug fir das gesamte Effektiv im Schnitt 7.6 Stunden mit einer Standardabweichung
von 1.45 Stunden. Unter die «kritische» Marke von 6 Stunden entfallen 24 Tests. Diese Grosse ist wich-
tig, da weniger als 6 Stunden Schlaf fiir die Konzentrationsfahigkeit als kritisch gelten. Diese Aussage

wird statistisch gepriift.
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Nicht direkt im Fokus der Studie steht die Frage der Regelmassigkeit des Schlafes der Probanden. Da
die Daten eine entsprechende Auswertung aber einfach erméglichen, habe ich fiir Probanden mit
mehr als 10 Tests die durchschnittliche Schlafdauer und deren Standardabweichung ermittelt.

Histogramm der Schlafdauer aller Teilnehmerinnen mit mindestens 10
absolvierten Tests
70

60
50
40

30

Anzahl Tests

20

1

o

< (4, 5] (5, 6] (6,7 (7, 8] (8,9] (9,100 (10, 11] 1.

Schlafdauer in Stunden

Abbildung 8: Histogramm der Schlafdauer aller Teilnehmerinnen mit mindestens 10 absolvierten Konzentrationstests (eigene
Darstellung 2021).

Die Darstellung zeigt wie viele Tests bei der jeweiligen Schlafdauer absolviert wurde. Es wurden nur die Teilnehmerlnnen be-
riicksichtigt, die mindestens 10 Konzentrationstests absolviert haben. Dabei befinden sich 185 geldste Tests in der Datenreihe.
59 Prozent der Tests befindet sich in den Intervallen (7, 8] und (8, 9]. Wenige Ausreisser, wie beispielsweise ein Test von 2.83
Stunden, sowie ein weiterer Test von 12 Stunden sind vorhanden. Generell pendeln sich die Tests im Intervall (6, 10] Stunden
Schlaf ein.

Im Falle dieses Histogramm:s ist eine klare Standardverteilung zu sehen. Dies ist darauf zu fihren, dass
die Ausreisser der Teilnehmerlnnen, welche nur wenige Tests absolviert haben, in dieser Grafik nicht
beriicksichtigt werden. Fir die regelmassigen Teilnehmerlnnen betragt die Schlafdauer im Durch-
schnitt 8 Stunden. Auch hier ist der erhohte Mittelwert auf die Personengruppe zuriickzufiihren, die
nur wenige Tests absolviert haben. Die Standardabweichung ist bedeutend dhnlich, wie jene oben.
Beide besitzen Werte von ca. 1.44 Stunden.
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2. Schlafqualitat

Eine weitere Hypothese ist, dass nebst der Schlafdauer auch die wahrgenommene Schlafqualitat einen
Einfluss auf die Konzentrationsfahigkeit ausibt. So fragen wir fast immer, ob jemand gut geschlafen
hat und nur selten, wie lange jemand geschlafen hat.

Histogramm der Schlafqualitat
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Abbildung 8: Histogramm der Schlafqualitdt (eigene Darstellung 2021).

Die Grafik zeigt eine Hdufigkeit der jeweiligen Schlafqualitdt. Klar zu erkennen ist, dass Schlafqualitéten im Bereich von eins
bis vier selten vorkamen. Beispielsweise gab es nur 2 Tests mit einer angegebenen Schlafqualitéit von 1. Weiterhin ist klar zu
erkennen, dass die meisten Tests eine gut bis sehr gute Schlafqualitit aufweisen. Beispielsweise gab es 21 Tests mit einer
Schlafqualitdt von 10. Der Grossteil der Schlafqualitét lag zwischen 6 und 8. Dabei gab es in diesem Intervall 147 Tests.

Im Gegensatz zur Schlafdauer folgt das Histogramm fast lehrbuchmassig einer Verteilfunktion oder
liesse sich mit hoher Zuverlassigkeit Gber eine Verteilfunktion abbilden. Dies ldsst sich dadurch erkla-
ren, dass es sich um eine subjektive Wahrnehmung handelt und nicht um eine objektive Messgrosse.

Die Schlafqualitat ist in diesem Test eine rein subjektive Empfindung. Den Probanden wurden ausser
der zu verwendenden Skala keine weiteren Hilfestellungen zur Bestimmung der Schlafqualitat gege-
ben. Trotzdem scheint die doch sehr regelmassig verlaufende Verteilung auf ein gemeinsames Ver-
standnis von Schlafqualitat zuriickkommen. Die Schlafqualitat wird auch noch in einer Regression auf
Zusammenhang mit den Testergebnissen untersucht.
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3. Ergebnisse der Tests

Testergebnisse konnen individuell oder (iber alle Probanden betrachtet werden. Unter den Probanden
gibt es dabei erhebliche, auf individuelle Fahigkeiten zurlickzufiihrende Unterschiede. Diese individu-
ellen Fahigkeiten haben auf die Ergebnisse jedoch keinen Einfluss, da jeder Test mit einer Schlafdauer
oder einer Schlafqualitat in Bezug gebracht wird.
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Abbildung 9: Histogramm der Testergebnisse (eigene Darstellung 2021).
Die Grafik zeigt eine Verteilung der Testergebnisse. Ein Grossteil davon befindet sich im Bereich von 45 bis 71 Punkten. Wenige
Ausreisser nach Oben und Unten waren vorhanden. Die Grafik weist eine typische Normalverteilung auf.

Die Verteilung aller Testergebnisse ergibt ein Histogramm ohne Ausreisser, d.h. ein Anstieg bis zur
hochsten Haufigkeit und danach ein Abstieg ohne Ausreisser.

Im Durchschnitt wurden 59.19 Symbole korrekt zugeordnet, die Standardabweichung betrug 11.76
Symbole.
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4. Steigerung der erreichten Punktzahl iiber die Dauer

Die wiederholte Durchflihrung der Tests fiihrt zu einem typischen Trainingseffekt. Die Abldufe (z.B.
Auge-Hand) werden eingespielt und optimiert. Dadurch erhéht sich bei gleichbleibenden anderen Be-
dingungen im Laufe der Zeit das Testergebnis. Dies konnte statistisch aufgezeigt werden.
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Abbildung 10: Steigerung der erreichten Punktzahl iiber die Dauer (eigene Darstellung 2021).

Die Grafik zeigt, wie sich die Erreichte Punktzahl mit der Anzahl Wiederholungen verdndert. Beim ersten Testversuch betrdgt
der Mittelwert 49.66. Ausreisser nach unten wie beispielsweise bei den ersten paar Versuchen von 21, 22 und 33 kamen selten
vor. Weiterhin gab es wenige Ausreisser nach oben, wie beispielsweise beim 8 oder beim 14 Testversuch. Dort wurde eine
Punktzahl von 93 bzw. 100 erreicht.

Der Trainingseffekt ldsst sich leicht erkennen, insbesondere in den ersten Wiederholungen. Nach etwa
5 Tagen scheint sich die Trainingskurve abzuflachen. Spater nimmt die Variabilitdt und damit die Zu-
verlassigkeit der Aussagen mangels ausreichender statistischer Grundlagen ab.

Die Steigerung der Testergebnisse (iber die Zeit ist auf den Gewdhnungs- oder Trainingseffekt zuriick-
zufiihren. Die Variabilitdt nimmt gegen Ende zu, da die Anzahl Tests abnimmt. Dies ist darauf zurlick-
zufiihren, dass ausgelassene Tests entfernt wurden und die verbleibenden nach links geschoben wur-
den. In der Darstellung fiir Tag 14 sind also nur Ergebnisse von Teilnehmern, die an allen 14 Tagen den
Test absolviert hatten. Die Aussage zum Trainingseffekt ist also insbesondere fiir die ersten Tage sta-
tistisch zuverlassig. Es ist zu bedenken, dass am ersten Tag wesentlich mehr Tests absolviert wurden,
wie in den letzten paar Tagen. Somit entstehen Liicken bei der Interpretation, da nicht genligend Daten
vorhanden sind.
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5.3 Kombinierte statistische Betrachtung
1. Schlafdauer und Ergebnisse der Tests

Die zentralste Hypothese fiir die Studie war, dass es einen direkt messbaren Zusammenhang zwischen
der Konzentrationsfahigkeit und der vorhergehenden Schlafdauer gibt. Dies konnte aber in der Studie
so nicht messbar nachgewiesen werden. Einzig bei sehr kurzer Schlafdauer von weniger als 6 Stunden
scheint bei diesem Test ein Einfluss auf die Konzentrationsfahigkeit vorzuliegen.
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Abbildung 11: Scatter Plot der erreichten Punktzahl in Abhdngigkeit der Schlafdauer (eigene Darstellung 2021).

Die Grafik zeigt, wie sich die Testergebnisse in Abhéngigkeit der Schlafdauer entwickelten. Auffillig ist, dass nur sehr wenige
Tests unter 40 Punkte erreicht haben. Ebenso haben sehr wenige Tests mehr als 80 Punkte erreicht. Der Grossteil der absol-
vierten Konzentrationstests befindet sich im Intervall von (6, 10] Stunden Schlaf, sowie einer Erreichten Punktzahl von 40 bis
80 Punkten. Dadurch entsteht eine Hdufung zentral in der Grafik.

Die Ergebnisse an den beiden Enden, d.h. sehr kurze oder sehr lange Schlafdauer sind statistisch nicht
robust. Zumindest scheint es, dass aber bei genligender Schlafdauer Gber 6 Stunden kein weiterer Ge-
winn an Konzentrationsfahigkeit nachweisbar ist.

Das Ergebnis ist aber nicht so zu werten, dass generell die Schlafdauer keinen Einfluss auf die Konzent-
rationsfahigkeit hat. Der Test berlicksichtigt nur die Schlafdauer der vorhergehenden Nacht und somit
nicht den Einfluss eines chronischen Schlafmangels auf die Konzentrationsfahigkeit.

Chronischer Schlafmangel hat einen grossen Einfluss auf die Reaktionsfahigkeit und somit auch auf die
Konzentration. Bereits nach wenigen Tagen Schlafmangel weist eine Mehrheit der Leute eine bedeu-
tend tiefere Reaktionsfahigkeit auf. Diese ist vergleichbar mit den Werten von Personen, die ein Pro-
mille Alkohol im Blut haben.3!

31 Mutter, 25.01.2019.
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2. Schlafqualitat und Ergebnisse der Tests

Ob wir uns am Morgen ausgeruht und fit flihlen, hdngt nicht zwangslaufig von der Schlafdauer ab. Sie
kann sehr wohl einen bedeutenden Einfluss haben. Andere Faktoren spielen dabei aber auch eine

wichtige Rolle. Diesbezliglich méchte ich auf den Anhang mit den 12 Empfehlungen fiir einen guten
Schlaf verweisen.

Scatter plot der erreichten Punktzahl in Abhangigkeit
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Abbildung 12: Scatter plot der erreichten Punktzahl in Abhdngigkeit der subjektiven Schlafqualitéit (eigene Darstellung 2021).
Die Darstellung zeigt die erreichte Punktzahl auf der y-Achse (von 0 bis 100 méglichen Punkten) im Verhdltnis zu der jeweiligen
subjektiven Schlafqualitdt auf der x-Achse (von 1 bis 10, wobei 1 als schlecht und 10 als gut beurteilt wird). Auffdllig ist, dass
sehr wenige Tests gelést wurden, bei welchen die Teilnehmerinnen eine «schlechte Nacht» erlebt haben.

Die Regression zwischen Testscore und subjektiver Schlafqualitdt ergibt einen positiven Zusammen-

hang. Die Probanden haben also nach einem subjektiv guten Schlaf auch ein objektiv besseres Tester-
gebnis erzielt.
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3. Alkohol- und Nikotinkonsum und Ergebnisse der Tests

Es ist wissenschaftlich erwiesen, dass Alkohol- und Nikotinkonsum einen negativen Einfluss auf die
Schlafqualitat haben. «In einer Laborstudie, in der gesunde Personen angewiesen wurden, Alkohol zu
trinken und sich anschlieRend einer Polysomnografie zu unterziehen, wurde gezeigt, dass der REM-
Schlaf (Rapid Eye Movement) in der ersten Halfte des Schlafzyklus unterdriickt wurde, gefolgt von ei-
ner Zunahme in der zweiten Halfte des Schlafzyklus. Alkoholkonsum kénnte zu Beginn des Schlafzyklus
einen Tiefschlaf auslosen, aber wenn der Schlaf langer andauert, konnte sich die Gesamtschlafqualitat
aufgrund der geringeren Menge an langsamen Wellen und der REM-Schlaf-Reboundphase verschlech-
tern. Dies stimmt mit unseren Ergebnissen Uberein, dass Alkoholkonsum bei Mannern die Gesamt-
schlafdauer verkiirzt und die Schlafstérungen verstarkt.»32 «Die Polysomnografie ist eine Untersu-
chung und Messung bestimmter biologischer Parameter im Schlaf.»33

Diesen Zusammenhang konnte auch mit den Testergebnissen bestéatigt werden, wie folgende Abbil-
dung nachvollziehbar belegt.
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Abbildung 13: Erreichte Punktzahl in Abhéngigkeit des Alkohol-/Nikotinkonsums (eigene Darstellung 2021).

Die Darstellung zeigt den Vergleich zwischen Tests, bei denen Alkohol bzw. Nikotin konsumiert wurde, oder eben nicht. Von
den insgesamt 253 durchgefiihrten Tests wurde bei 33 Tests von Teilnehmerlnnen einen Konsum angegeben. Dies ergibt ein
Verhdltnis von 1 Konzentrationstest mit Alkohol-/Nikotinkonsum gegentiber von 7 Konzentrationstests ohne Alkohol-/Nikotin-
konsum. Der Median der erreichten Punktzahl betrdgt bei beiden Datenreihen 58. Jedoch betréigt der Mittelwert der erreichten
Punktzahl bei den Tests mit Alkohol-/Nikotinkonsum 55.79 und jener der Tests ohne Alkohol-/Nikotinkonsum 59.69.

Es ist zu bedenken, dass pro geldster Konzentrationstest mit Alkohol-/Nikotinkonsum 7 Tests ohne
Alkohol-/Nikotinkonsum geldst wurden. Durch dieses Ungleichgewicht entstehen Schwierigkeiten bei
der Interpretation. Ebenso werden die Ausreisser in der Datenreihe mit Alkohol-/Nikotinkonsum
dadurch nicht angezeigt, in der anderen Datenreihe jedoch schon. Allgemein ist in der Untersuchung

32 park et al. 20.11.2015, Ubersetzt durch den Autor.
33 DocCheck Flexikon, 01.07.2007.
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ein Mangel an Tests. Somit werden durch diese keine Fakten, sondern nur Hinweise, die interpretiert

werden missen, geliefert.

4. Schlafqualitdt im Vergleich mit der Schlafdauer

Die Schlafqualitat in diesem Test ist eine rein subjektive Einschatzung der Probanden. Intuitiv Gber-
rascht es aber nicht, dass diese Einschatzung positiv mit der Schlafdauer korreliert. Tatsachlich ist dies

statistisch betrachtet der stirkste Befund in dieser Studie.
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Abbildung 14: Scatter plot der Schlafqualitit im Vergleich zur Schlafdauer (eigene Darstellung 2021).

Die Grafik zeigt die Verteilung der Schlafdauer im Vergleich mit der Schlafqualitit. Der Grossteil der Tests wies dabei eine
Schlafdauer von 6 bis 10 Stunden und eine dazugehérige subjektive Schlafqualitét von 6 bis 10 aus. Dabei wurden 2 Trendlinien
genutzt. Die rote Trendlinie ist eine Exponentielle Funktion. Die griine Trendlinie ist eine polynomische Funktion 4 Grades.

Diese wurde verwendet, um beispielsweise die Ausreisser wie Punkt P( 2.83 | 2) zu beriicksichtigen.

12

14

Nicht weiter iberraschend ist das statistische Resultat, wonach die Schlafqualitdt nach einer langeren

Schlafdauer besser eingestuft wird.
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6 Fazit

Bei der Wahl meines Themas fiir die Maturaarbeit stand die Auswahl einer mich personlich interessie-
renden und relevanten Themenkreises im Vordergrund. Es ging also nicht darum, ein moglichst "ein-
faches" Thema zu bearbeiten. Zudem war es mir wichtig, dass ich selbst fiir klinftige Arbeiten auf Er-
fahrungen zuriickgreifen kann. Dies fiihrte zu einer komplexen Verkettung von doch sehr unterschied-
lichen Themen, welche auch in ihrer Sequenz aus einer Projektperspektive anspruchsvoll waren.

In meinem Fazit mochte ich deshalb auf diese verschiedenen Blocke eingehen. Dabei muss immer be-
ricksichtigt werden, dass Abhdngigkeiten bestehen und deshalb das Gesamtresultat mehr als die
Summe der einzelnen Blécke darstellt.

Themenwahl und Eingrenzung des Themas: Gerade im Lebensabschnitt eines Maturanden oder jungen
Erwachsenen ist die Schlaffrage oftmals vernachlassigt, aber trotzdem von grosser Bedeutung. Deshalb
erachtete ich die Frage des Einflusses von Schlaf auf die Konzentrations- und Leistungsfahigkeit als
relevante Fragestellung und dabei insbesondere die Frage, ob Uber ausreichenden respektive man-
gelnden Schlaf die Leistungsfahigkeit beeinflusst werden kann, im positiven wie im negativen Sinne.

Literatur zum Thema und relevante Forschungsresultate: Das Thema Schlaf ist natirlich in klinischen
Studien umfassend erforscht, auch wenn es sich nicht um den allerwichtigsten Forschungsbereich han-
delt. Dabei steht meist der medizinische Bereich eines chronischen Schlafmangels oder einer Schlaflo-
sigkeit im Vordergrund. Der kurzfristige Einfluss des Schlafes auf die Leistungsfahigkeit bei "schlafge-
sunden" Menschen im Alltag steht hingegen weniger im Fokus der klinischen Studien und Forschung.

Design einer Versuchsanordnung: Das Testen des Einflusses der Konzentrationsfahigkeit ist per se nicht
ein Thema, welches an die Forschung zum Schlaf gekoppelt ist. Aus diesem Grunde musste ich auch
hierzu in anderen Bereichen flindig werden. Dabei galt es auch, dem Aspekt der einfachen Durchfiihr-
barkeit im Ublichen Alltag Rechnung zu tragen. Hier musste also eine Nutzenoptimierung unter ein-
schrankenden Rahmenbedingungen gefallt werden. Die Wahl fiel deshalb auf den «Digit Symbol Sub-
stitution Test» (DSST)

Umsetzung Uber heute zur Verfligung stehende informatische Plattformen: Durch die vorgangig er-
wahnte Rahmenbedingung der einfachen, in den Alltag integrierbaren Durchfiihrung, war eine digita-
lisierte Umsetzung der einzig realistisch gangbare Weg. Praktisch bedeutete dies, dass ich entweder
eine bestehende Plattform finden wiirde oder aber selbst eine spezifisch fiir die Fragestellung dieser
Maturaarbeit aufsetzen musste. Nach Evaluation fiel die Wahl auf die zweite Option, was allerdings
mit erheblichem Aufwand verbunden war. Wie bei allen Informatikprojekten waren damit auch Durch-
flihrungsrisiken verbunden. Mit mehr Erfahrung ware der Aufwand geringer gewesen. Trotzdem ist
gerade die Erkenntnis, dass mit den heutigen Mitteln der Informatik gerade auch Studien im Alltag viel
praxisndher durchgefiihrt werden konnen, wohl nebst den thematischen Resultaten die fiir mich wich-
tigste Erkenntnis dieser Arbeit.

Praktische Durchfiihrung der Testreihen: Bei der praktischen Durchfiihrung galt es, willige Probanden
zu finden und zur Teilnahme zu motivieren. Da die Anwender auch zum Teil "exotische" Instrumente
zur Durchfihrung wahlten (unterschiedliche Betriebssysteme, Browser, etc.), gab es trotz vieler Tests
letztlich einige wenige technische Herausforderungen. Trotzdem kann die praktische Umsetzung als
robust und zuverlassig eingestuft werden.
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Auswertung der Resultate und statistische Befunde: Die Auswertung der Testresultate war durch die
spezifisch auf die Testanlage ausgelegte Plattform ausgerichtete Datenstruktur mit entsprechender
Datenbank gut moglich. Es hat sich aber gezeigt, dass die doch recht hohe Anzahl an Daten in Randbe-
reichen statistisch nicht immer befriedigend war. Dadurch mussten Resultate fiir diese Bereiche (also
insbesondere zu wenig Schlaf) eher interpretiert werden. Aus einer wissenschaftlichen Sicht konnten
sie nicht in angestrebten Sinnen statistisch belegt werden.

Folgerungen aus den statistischen Befunden: Unter Vorbehalt der statistischen Relevanz konnte aber
doch aufgezeigt werden, dass auch eine kurzfristige Optimierung negative Einfllisse auf die Konzent-
rationsfahigkeit vermeiden lasst. Die Schlafdauer ist dabei aber nicht eine isolierte Variable, sondern
ein Einflussfaktor unter vielen, die man wohl besser unter dem qualitativen Begriff der Schlafqualitat
zusammenfassen sollte. Schlafqualitat ist dabei ein sehr individuelles Thema.

Schreiben der Maturaarbeit: Beim Schreiben hat man die Tendenz zu erzahlen, was alles gemacht
wurde. Dies ist aber nur ein Teil der Arbeit und eigentlich ein Hygienefaktor. Dazu soll insbesondere
auch fiir den interessierten Leser das Thema vertieft und auch ein Mehrwert geschaffen werden.

Wichtigste Erkenntnisse: Eine thementibergreifende Arbeit bedeutet, dass entsprechend viele Themen
letztlich zu einem Ganzen zusammengefiihrt werden missen. Gerade bei dieser Arbeit war dies der
Fall. Die Thesen konnten zumindest indikativ bestatigt werden. Genauso wichtig erscheint mir aber,
dass mit Hilfe der Digitalisierung Studien im Alltag geplant und durchgefiihrt werden kénnen. Dies ware
vor einigen Jahren so noch nicht moglich gewesen. Dies bedeutet aber, dass entweder themeniber-
greifende Kenntnisse vorhanden sein missen oder aber entsprechende Kenntnisse tiber Teams zum
Tragen kommen. Bei einer Maturaarbeit ist natlirlich Ersteres gefragt. Bei einer Forschungsarbeit, die
eine Maturaarbeit Ubersteigt, stlinde hingegen die Teamarbeit im Vordergrund.
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Anhang

1. Matthew Walker gibt zwolf Tipps fiir einen gesunden Schlaf in seinem Buch «Why We
Sleep»:

«1. Halten Sie sich an einen Schlafplan. Gehen Sie zu Bett und wachen Sie jeden Tag zur gleichen Zeit
auf. Als Gewohnheitstiere fallt es den Menschen schwer, sich an verdnderte Schlafgewohnheiten an-
zupassen. Wer am Wochenende langer schlaft, kann den Schlafmangel unter der Woche nicht vollstan-
dig ausgleichen und hat es am Montagmorgen schwerer, frih aufzustehen. Stellen Sie einen Wecker
fur die Schlafenszeit. Oft stellen wir uns einen Wecker, wenn es Zeit zum Aufwachen ist, aber nicht,
wenn es Zeit zum Schlafengehen ist. Wenn es nur einen Ratschlag gibt, an den Sie sich erinnern und
den Sie aus diesen zwolf Tipps mitnehmen, dann sollte es dieser sein.

2. Bewegung ist grossartig, aber nicht zu spat am Tag. Versuchen Sie, an den meisten Tagen mindes-
tens dreissig Minuten zu trainieren, aber nicht spater als zwei bis drei Stunden vor dem Schlafengehen.

3. Vermeiden Sie Koffein und Nikotin. Kaffee, Cola, bestimmte Teesorten und Schokolade enthalten
das Stimulans Koffein, und es kann bis zu acht Stunden dauern, bis seine Wirkung vollstandig nachlasst.
Daher kann eine Tasse Kaffee am spdten Nachmittag dazu fiihren, dass Sie nachts nur schwer einschla-
fen kdnnen. Auch Nikotin ist ein Stimulans, das bei Rauchern oft zu einem sehr leichten Schlaf fihrt.
Ausserdem wachen Raucher wegen des Nikotinentzugs oft zu frith am Morgen auf.

4. Vermeiden Sie alkoholische Getranke vor dem Schlafengehen. Ein Schlummertrunk oder ein alko-
holisches Getrank vor dem Schlafengehen kann lhnen helfen, sich zu entspannen, aber starker Alko-
holkonsum raubt Ihnen den REM-Schlaf und halt Sie in den leichteren Phasen des Schlafs. Starker Al-
koholkonsum kann auch zu einer Beeintrdchtigung der nachtlichen Atmung beitragen. Ausserdem
neigt man dazu, mitten in der Nacht aufzuwachen, wenn die Wirkung des Alkohols abgeklungen ist.

5. Vermeiden Sie grosse Mahlzeiten und Getrdnke spat in der Nacht. Ein kleiner Snack ist in Ordnung,
aber eine grosse Mahlzeit kann zu Verdauungsstérungen fihren, die den Schlaf beeintrachtigen. Wenn
Sie nachts zu viel Flissigkeit zu sich nehmen, kann dies zu hdaufigem Aufwachen zum Urinieren fihren.

6. Vermeiden Sie nach Moglichkeit Medikamente, die lhren Schlaf verzogern oder stéren. Einige hau-
fig verschriebene Herz-, Blutdruck- oder Asthmamedikamente sowie einige frei verkaufliche und
pflanzliche Mittel gegen Husten, Erkdltungen oder Allergien kdnnen den Schlafrhythmus stéren. Wenn
Sie Probleme mit dem Schlafen haben, sprechen Sie mit Ihrem Arzt oder Apotheker, um herauszufin-
den, ob Medikamente, die Sie einnehmen, zu lhrer Schlaflosigkeit beitragen, und fragen Sie, ob sie zu
anderen Tageszeiten oder am frilhen Abend eingenommen werden kénnen.

7. Machen Sie nach 15 Uhr kein Nickerchen. Nickerchen kdnnen helfen, verlorenen Schlaf auszuglei-
chen, aber Nickerchen am spaten Nachmittag kdnnen das Einschlafen nachts erschweren.

8. Entspannen Sie sich vor dem Schlafengehen. Uberplanen Sie Ihren Tag nicht, damit keine Zeit zum
Entspannen bleibt. Eine entspannende Aktivitdt, wie Lesen oder Musik horen, sollte Teil lhres Schla-
fenszeitrituals sein.

9. Nehmen Sie vor dem Schlafengehen ein heisses Bad. Der Abfall der Kérpertemperatur nach dem
Verlassen des Bades kann Ihnen helfen, sich schlafrig zu fihlen, und das Bad kann lhnen helfen, sich
zu entspannen und zu verlangsamen, damit Sie besser schlafen konnen.
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10. Dunkles Schlafzimmer, kiihles Schlafzimmer, gerdtefreies Schlafzimmer. Entferne alles in deinem
Schlafzimmer, das dich vom Schlafen ablenken kénnte, wie Gerdusche, helles Licht, ein unbequemes
Bett oder warme Temperaturen. Sie schlafen besser, wenn die Temperatur im Raum kiihl gehalten
wird. Ein Fernseher, ein Handy oder ein Computer im Schlafzimmer kann eine Ablenkung sein und dir
den notigen Schlaf nehmen. Eine bequeme Matratze und ein bequemes Kissen kénnen zu einem er-
holsamen Schlaf beitragen. Menschen mit Schlaflosigkeit sehen oft auf die Uhr. Drehen Sie das Ziffer-
blatt der Uhr aus dem Blickfeld, damit Sie sich beim Einschlafen keine Sorgen um die Uhrzeit machen
mussen.

11. Achten Sie auf die richtige Sonneneinstrahlung. Tageslicht ist der Schlissel zur Regulierung des
taglichen Schlafmusters. Versuchen Sie, jeden Tag mindestens dreissig Minuten im natdrlichen Son-
nenlicht nach draussen zu gehen. Wachen Sie wenn moglich mit der Sonne auf oder verwenden Sie
morgens sehr helles Licht. Schlafexperten empfehlen, bei Einschlafproblemen eine Stunde morgens
Sonnenlicht auszusetzen und das Licht vor dem Zubettgehen herunterzudrehen.

12. Nicht wach im Bett liegen. Wenn Sie nach mehr als zwanzig Minuten im Bett noch wach sind oder
anfangen, sich angstlich oder besorgt zu fiihlen, stehen Sie auf und unternehmen Sie eine entspan-
nende Aktivitat, bis Sie sich schlafrig flihlen. Die Angst, nicht einschlafen zu kdnnen, kann das Einschla-

fen erschweren.»3*

34 Health (Hrsg.) 2012, S. 20 {ibersetzt durch den Autor.
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Weitere Informationen zur API

2.

Bevor die API Gberhaupt programmiert werden konnte, musste ich mir einen Uberblick verschaffen,

was Uberhaupt notig war und mit welcher Abfolge dies erzielt werden konnte. Folgende Darstellung

zeigt dies genauer.
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3. Weitere Informationen zur webbasierten Applikation
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