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Kurzfassung: Die Messverfahren zur psychischen Beanspruchung im arbeitswissen-
schaftlichen und- medizinischen Kontext differenzieren sich grob in objektive sowie subjektive
Erhebungsverfahren. Jene Datenerhebungsverfahren besitzen ihre spezifischen Vor- und
Nachteile, womit sie auch beide ihren Einsatz in der Beanspruchungsforschung der aktuellen
Arbeitswelt finden. Bekannt ist, dass subjektive Einschétzungen oft nicht mit objektiv gemes-
senen physiologischen Parametern beziglich einer Belastungs- und Beanspruchungs-
messung Ubereinstimmen [1], daher wurden beide Verfahren in einem Laborexperiment mit
psychischen (mentalen) Belastungssituationen zur Beanspruchungsanalyse eingesetzt und
auf ihre Vor- und Nachteile sowie auf ihre Zusammenhangsmafe hin untersucht. Die
zugrundeliegende Studie ist Bestandteil eines umfangreicheren Forschungsprojektes
gewesen, womit die nachfolgend dargelegten Erkenntnisse auch schon ihre Veréffentlichung
fanden und dort fir eine detailliertere als auch umfanglichere Betrachtung entsprechend
nachgeschlagen werden kdnnen [2].

Keywords: psychische Beanspruchungsmessung, objektive und subjektive Messverfahren,
Laborexperiment

1 Messen psychischer Belastung & psychischer Beanspruchung

Bei der psychischen Arbeitsbelastung handelt es sich nicht um ein eindimensionales oder
einheitliches Konzept. Das bedeutet auch, dass fir dessen Erhebung kein einheitliches
Vorgehen genutzt wird und dass — der eine beste Weg — zur Messung jener psychischen
Arbeitsbelastung aktuell nicht existiert. In der Norm werden diesbeziglich folgende
Messtechniken differenziert [3]:

o Aufgaben- und Tatigkeitsanalysen: mit diesen Verfahren werden Komponenten der
Arbeitsaufgabe, physische und psychosoziale Arbeitsbedingungen, Umgebungs-
bedingungen und die Organisation des Arbeitsablaufes als Ursachen psychischer
Arbeitsbelastung erfasst;

e Erfassung der Leistungen: diese Verfahren ermoglichen die Beurteilung der
psychischen und psychomotorischen Leistung unter den jeweils gegebenen
Arbeitsbedingungen; hierbei kdnnten zum Beispiel belastungsbedingte Leistungs-
beeintrachtigungen oder -schwankungen aufgezeigt werden;
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e Subjektive Skalierungen: diese Verfahren kdnnen Angaben darlber liefern, wie die
arbeitende Person die unterschiedlichen Aspekte der psychischen Arbeitsbelastung
am Arbeitsplatz subjektiv einschatzt; zum Beispiel Uber die Verwendung psycho-
metrischer Skalen;

o Psychophysiologischen Messungen (objektiv): diese Verfahren liefern Erkennt-
nisse Uber physiologische Zustédande von den arbeitenden Personen unter den
gegebenen Arbeitsbedingungen.

Ein hinreichend umfanglicher Uberblick solcher Messverfahren zur Ermittlung einzelner
Bestandteile der psychischen Belastung und Beanspruchung kénnen der aktuellen Literatur
entnommen werden [1]. Grob werden zwei Differenzierungsaspekte unterschieden. Zum einen
die Unterteilung in bedingungs- und personenbezogene Aspekte und zum anderen, die
Unterscheidung von subjektiven sowie objektiven Erhebungsverfahren. In der zugrunde-
liegenden Studie werden daher Aufgaben- und Tatigkeitsanalysen (,bedingungsbezogene
Daten®; psychische Belastung) durchgeflihrt, wobei Gber die Laborumgebung sowie Uber die
verschiedenen Aufgaben in den Untersuchungsbedingungen die Belastung explizit hergestellt,
kontrolliert und manipuliert wird (siehe Abschnitt 2). Zum anderen werden personenbezogene
subjektive als auch personenbezogene objektive Erhebungsverfahren eingesetzt, die
wiederum kurz im Folgenden und im Abschnitt 2 ihre Erlauterung finden [vgl. 2].

1.1 Personenbezogene subjektive Erhebungsverfahren von der psychischen
Beanspruchung

In Forschung und Praxis werden subjektiv personenbezogene Beanspruchungsindikatoren
Uber Selbsteinschatzungen, z. B. tUber Gesundheits- und Befindens-Daten, ermittelt. Dahin-
gehend existiert eine Vielzahl verschiedener Befragungsinstrumente. Fiir eine erste Uber-
blicksgewinnung kann die Literatur herangezogen werden [4]. An dieser Stelle werden oft
Fragebdgen und/oder Interviews eingesetzt, wobei das analoge Vorgehen Uber ,Stift und
Papier® (engl.: ,pencil and paper”) allmahlich vom Digitalen ersetzt wird. Das mittels jener
Verfahren eruierte subjektive Erleben und Befinden sowie die kurzfristigen Folgen der
psychischen Beanspruchung (z. B. psychische Ermidung und/oder Stressreaktionen) werden
als Hinweis fir die Intensitéat psychischer Belastung/ Beanspruchung interpretiert [1]. Hierbei
besteht zum einen die Mdglichkeit, vorhandene analoge Verfahren mit ihren, Gber das Manual
definierten, Durchfiihrungsparametern eigenstandig digital zu adaptieren oder auch Uber
einschlagig gebrauchliche Plattformen digital zu beziehen (z. B. Uber [5], [6] usw.).

1.2 Personenbezogene objektive Erhebungsverfahren von der psychischen
Beanspruchung

Der Organismus nutzt zur Anpassung an innere und &ufere Belastungen das vegetative
Nervensystem (VNS). Dieses besteht neben dem Darmsystem aus zwei weiteren relevanten
Komponenten. Zum einen der Sympathikus, dessen Effektorzellen die glatte Muskulatur aller
Organe, der Herzmuskel und zum Teil die exokrinen Driisen darstellen. Zum anderen der
Parasympathikus, welcher die glatte Organmuskulatur und die Drisen des Magen-Darm-
Trakts, der Ausscheidungsorgane, der Sexualorgane, der Lunge und die Tranen- sowie die
Speicheldrisen im Kopfbereich als auch die inneren Augenmuskeln innerviert. Sympathikus
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und Parasympathikus bestehen in der Peripherie aus vielen anatomisch getrennten
vegetativen motorischen Endstrecken, welche die zentralen Botschaften auf viele Organe
Ubertragen und somit malR3geblich ihre Aktivierung bedingen. Beide Systeme wirken funktionell
immer zusammen und aktivieren physiologisch mittels Ubertragersubstanzen (para-
sympathisch mittels Neurotransmitter wie Azetylcholin; sympathisch mittels Katecholamine
wie Adrenalin/ Noradrenalin). [7, S. 439-473] Die physiologische Anpassung des Organismus
auf psychisch (mentale) Anforderungen erfolgt Uber zwei Reaktion, die wiederum Uber
physiologische Muster messbar sind [8]. Beginnend bei der Orientierungsreaktion die zum
Beispiel mit einer abnehmenden Herz- und Atemfrequenz korreliert, die aber bei hoheren oder
schwierigeren kognitiven Anforderungen in eine Defensive-Reaktion mit steigender Herz-, und
Atemfrequenz Ubergeht. Die Orientierungsreaktion setzt ein, wenn das Individuum neuen oder
wichtigen Informationen ausgesetzt ist. Wenn aber der Reiz wiederholt dargelegt wird, nimmt
die Reaktion auf ihn allm&hlich ab. Die Defensive-Reaktion setzt wahrend der kontrollierten
mentalen Informationsverarbeitung ein. Die Schwierigkeit der zu verarbeitenden Aufgabe
bestimmt dabei die Intensitat der Reaktion. Dieses Reaktionsmuster besteht solange, wie auch
die Bedingungen neu und unvorhersehbar bleiben. Uber diese beiden Reaktionsmuster und
Uber die Grundlagen zum peripheren vegetativen Nervensystem mit seinen involvierten
Effektorzellen im Organismus, ergeben sich die folgenden physiologischen Indikatorbereiche,
welche haufig in arbeitswissenschaftlichen, /-medizinischen und /-psychologischen
Beanspruchungsmessungen herangezogen werden [vgl. 2, S. 27]:

e Kardiovaskulare Indikatoren, welche (ber eine Elektrokardiografie (EKG)
aufgezeichnet und gemessen werden kdnnen.

o Hirnelektrische Indikatoren, bei denen die Veranderungen in der Spannung an der
Schédeldecke mittels der Elektroenzephalografie (EEG) aufgezeichnet und gemessen
werden.

e Metabolische Indikatoren, z. B. das Atemvolumen, die O2-Aufnahme, die CO2-Ab-
gabe, der Energieumsatz.

¢ Die elektrodermalen Indikatoren, werden Uber die elektrodermale Aktivitat mit der
Messung von Hautwiderstandsreaktionen eruiert.

o Endokrine, hormonelle Indikatoren, waren z. B. die (Nor-)Adrenalinkonzentration im
Organismus.

e Bei den okulomotorischen Indikatoren, werden kontaktbehaftete als auch berih-
rungslose Verfahren eingesetzt. Zum Beispiel bei der Messung von Augen- und Blick-
bewegungen, bei der Messung der Lidschlussfrequenz oder auch des Pupillenver-
haltens. Eingesetzte Verfahren sind an dieser Stelle die Elektrookulografie (EOG),
Elektromyografie (EMG), kameragestiitzte (Eye-Tracking-)Verfahren und die Pupillo-
metrie.

1.3 Vor-und Nachteile subjektiver und objektiver Verfahren

Fir den Vergleich, differenzieren sich die in der zugrundeliegenden Studie verwendeten
Messverfahren zur psychischen Beanspruchung in objektive sowie subjektive Erhebungen, die
zum Teil exklusive Vor- und Nachteile (siehe Tabelle 1) besitzen. Beiden Erhebungsarten wird
als Gemeinsamkeit eine hohe Augenscheinvaliditat zugeschrieben. Im Gegensatz zu den
objektiven Verfahren profitieren aber die subjektiven Erhebungen, von einer relativ leichten
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Handhabbarkeit und einer hohen Sensitivitat fir Beanspruchungsveranderungen [9]. Demge-
genuber steht die Schwierigkeit bei subjektiven Verfahren einen momentanen Beanspruch-
ungszustand festzuhalten. Dies begriindet sich darauf, dass eine Durchfiihrung der Befragung
den Ablauf unterbricht und diese Unterbrechung selbst wieder Beanspruchung hervorruft,
womit eine Messung verzerrt werden kann. Des Weiteren ist nicht immer klar, ob Personen
das Ausmald der Beanspruchung zu jeder Zeit korrekt beurteilen kénnen. Denn punktuell
auftretende Beanspruchungsspitzen kénnen die Bewertung einer langer andauernden
Untersuchungsphase stark beeinflussen und somit wiederum verzerren [10]. Zudem bestehen
Bedenken, dass etwaig betroffene Personen, willkirlich oder unwillkirrlich, falsche Auskiinfte
geben oder sich verstellen [11, S. 42]. Bei den subjektiven Erhebungsverfahren kénnen also
Verzerrungen auftreten, welche sich tber die Untersuchungskonstellation und der daraus
resultierenden Reihenfolgeeffekte und/oder Uber nicht relevante Informationen ergeben [12,
S. 33].

Tabelle 1: Diskutierte Vor-/ und Nachteile (+/-) subjektiver sowie objektiver Erhebungsverfahren

. Erhebungsverfahren
Aufgefiihrte Merkmale subjektive objektive
Hohe Augenscheinvaliditat + +
Leichte Handhabbarkeit + -

Hohere Sensitivitat bei Beanspruchungsvariationen + -
Moglichkeit von einer kontinuierlichen, unterbrechungsfreien Messung - +
Verzerrungen durch Konstellationen oder Reihenfolgeeffekte - +
Verzerrungen durch wissentliche /unwissentliche Fehlauskiinfte - +

2 Laborexperiment

Die zugrundeliegende Arbeit nutzt die messbare Beanspruchung des Individuums bei erhdhter
mentaler Belastung. Die Belastung wird (ber das Absolvieren kognitiver Leistungstests
induziert und fordert Fahigkeiten der fluiden sowie kristallinen Intelligenz. Somit ergibt sich ein
partielles Abbild der modernen als auch zukiinftigen Arbeit sowie deren immanente psychische
(mentale) Belastung [vgl. 2, S. 9-11]. Die Arbeitsumgebungsbedingungen, wie die Beleuch-
tung, Raumtemperatur und Luftfeuchte wurden Uber die Klima- und Beleuchtungstechnik in
Anlehnung an adéaquater Normen konfiguriert als auch konstant gehalten [13; 14]. Verzerrende
Umgebungseinfliisse wie hohe Gerauschpegel und eine hohe Konvektionsstromung der Luft
werden mit einer adaquaten Klimakonfiguration und mittels einer schallisolierenden
Einhausung der Untersuchungsumgebung ausgeschlossen.

2.1 Eingesetzte subjektive Erhebungsverfahren

Bezogen auf die psychische Beanspruchungsmessung eignen sich bewéhrte und standardi-
sierte Verfahren. Zudem sollte eine zeit-, belastungs- und beanspruchungsarme Bewaéltigung
wahrend der Untersuchung den Probanden*innen ermdglicht werden, um einige ange-
sprochene Nachteile jener Verfahren abzuschwachen. Zudem wurden die subjektiven
Erhebungen im Untersuchungsablauf direkt nach dem Absolvieren der induzierten
psychischen (mentalen) Belastung sachlogisch integriert und informationstechnisch
implementiert (siehe Abschnitt 2.3 zur Durchfiihrung). Der implementierte, standardisierte
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Prozessablauf bendtigte, beziglich der subjektiven Beanspruchungsmessung, kein zuséatz-
liches Eingreifen des Versuchsleiters. Diesbezlgliche Storeinflisse sind somit nicht zu
erwarten (siehe Versuchsleitereffekt; [15, S. 78-79]).

Zum Zwecke des Vergleichs und aus Grinden der Validitat, fanden zwei subjektive
Erhebungsverfahren ihren Einsatz. Zum einen der ,Kurzfragebogen zur aktuellen Beanspruch-
ung“ (KAB) [16], welcher in dieser Arbeit digital umgesetzt und an den entsprechenden
Positionen im Untersuchungsablauf implementiert wurde (siehe Abschnitt 2.3). Der KAB
ermdglicht, als ein psychologisches Messinstrument, die Erfassung der subjektiv erlebten
Beanspruchung mit kurzen Retest-Intervallen. Das Instrument zeigt laut den Autoren eine
Retest-Reliabilitdt von Relg.:s: = 0,83 und eine hohe Sensitivitat fur kurz aufeinander-
folgende, unterschiedlich belastende Interventionen. Die Befragung besteht aus sechs Zeilen
einer sechsstufigen Ratingskala, bei der das momentane Befinden Uber bipolar angeordnete
Adjektive beschrieben wird. Die untersuchte Person kann ihre Beanspruchung von ,minimal*
(1) bis ,maximal“ (6) bewerten. Zur Vermeidung einfacher ,Ankreuz-Strategien®, werden die
Items unterschiedlich gepolt. In der ,pencil-paper‘-Version erfolgt diese Bewertung Uber eine
Markierung der ausgewahlten Position (1-6) zwischen den Adjektiven. In der fir diese Arbeit
implementierten digitalen Umsetzung, existieren je Zeile sechs sogenannte ,Radio-Buttons®
denen ein Attributwert von eins bis sechs zugeordnet ist. Uber das ,Radio-Button“-Konzept ist
je Zeile nur eine ,exklusive-oder‘-Auswahl (XOR) erlaubt. Der schlussendliche KAB-Index
ergibt sich somit als Mittelwert Giber die sechs Werte der sechs Zeilen [vgl. 2, S. 60].

Als zweites, von den Probanden*innen zeit-/ und aufwandsarm durchzuftihrendes, Erhebungs-
verfahren, wurde die digital umgesetzte ,Skala zur Erfassung der subjektiv erlebten
Anstrengung“ (SEA, [17]) eingesetzt. Die SEA ist eine Ubersetzung und Modifizierung der
.rating scale of mental effort* (RSME; [18; 19]) und erméglicht den Proband*innen ihre mentale
Beanspruchung zu bewerten. Zur Orientierung der Beanspruchungshohe verfligt die Skala,
neben der gleichmafig aufgeteilten elfstufigen Quantifizierung (linksseitig der Skala), noch
Uber sieben verbal formulierte Ankerpunkte (rechtsseitig der Skala) von ,kaum anstrengend*
bis ,auferordentlich anstrengend®. In der — fir diese Arbeit — implementierten digitalen
Umsetzung, wird die mentale Beanspruchungshohe lber einen direkt auf der Skala mani-
pulierbaren Zeiger verifiziert. Dieser Zeiger kann von den Proband*innen auf eine passend
empfundene Hohe gezogen werden, wobei der konkrete Wert, auf den der Zeiger verweist,
wahrend des kompletten Bewertungsvorganges auf dem Monitor als visuelles Feedback
dargelegt wird. [vgl. 2, S. 59-60]

2.2 Eingesetzte objektive Erhebungsverfahren

Das oben aufgefihrte komplementére Verhalten von Atem- und Herzfrequenz wahrend der
unterschiedlichen Reaktionsphasen, kann die Detektion der psychischen (mentalen)
Belastung erschweren (siehe Abschnitt 1.2). Denn je nach vorliegender Dominanz von der
Informationswahrnehmung  (Orientierungsreaktion) oder der Informationsverarbeitung
(Defensive-Reaktion) im Individuum wéhrend der mentalen Belastungsphasen, andern sich
auch die tendenziellen Auspragungen der Atem- oder Herzfrequenz. Das bedeutet auch, dass
eine hohere psychische (mentale) Belastung mit gleichem Anteil an Orientierungs- und
Defensive-Reaktionen im Individuum, von einer geringeren psychischen (mentalen) Belastung
und durchschnittlicher Atem- sowie Herzfrequenz nur schwer zu unterscheiden ware [vgl. 2,
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S. 58]. Daher wird auf die Herz- oder Atemfrequenz als psychisch (mentale) Beanspruchungs-
indikatoren verzichtet und stattdessen die Herzratenvariabilitdit (HRV) als kardiovaskularer
Kennwert eingesetzt. Die Aufzeichnung des Elektrokardiogramm (EKG) wird wahrend des
Versuches mit einem mobilen EKG-Recorder durchgefiihrt [20]. Anschlielend wird die
Veranderung der zeitlichen Abstande zwischen zwei aufeinander folgenden Herzschlagen
berechnet [21]. Diese Variabilitat der Abstéande zwischen den Herzschlagen begriindet sich
aus dem Zusammenspiel von Sympathikus & Parasympathikus (siehe Abschnitt 1.2). Uber die
Sekretion von Noradrenalin, bedingt die sympathische Komponente des VNS eine
Reduzierung der HRV. Wohingegen die parasympathische Komponente, liber die Freisetzung
von Acetylcholin, zu einer Erh6hung der Variabilitat fuhrt. Die HRV gilt als ein sehr sensitiver
und spezifischer Indikator. Das Abnehmen der HRV, verweist auf eine héhere psychische
(mentale) Beanspruchung. Die Zunahme wiederum, weist auf Entspannung und Erholung hin.
Fir eine validere Betrachtung werden mehrere Kennwerte zur Analyse und Auswertung
herangezogen. Die Malie ,standard deviation from NN-Intervals® (SDNN) und ,root mean
square of successive differences” (RMSSD) sind Streumal3e flr die Abstande der einzelnen,
aufeinanderfolgenden Herzschlage. Sie fungieren beide jeweils als Indikatoren der HRV und
werden fir Gesamtvariabilitats- sowie flr Kurzzeitvariabilitatsbetrachtungen eingesetzt [22, S.
20; 23, S. 4-7; 24, S. 17, 25, S. 27].

Zusatzlich zu den kardiovaskularen Indikatoren wurde ein Muster pro Minute (MPM) im
Lidschlagverhalten als zweiter objektiv erhobener Parameter zur Beanspruchungsmessung
eingesetzt. Aktuell stehen alleine im Bereich der Okulomotorik mehrere physiologische
Reaktionen im Verdacht, verschiedene mentale Beanspruchungssituationen objektiv
detektieren zu kdnnen:

¢ Augenbewegung und Blickverhalten [26—28],
e Pupillenverhalten [29-33],
e sowie der Lidschlag mit seinen Parametern [34-38].

Das in dieser Arbeit detektierte MPM besteht aus der Kombination einer individuell unterdurch-
schnittlichen Lidschlagfrequenz gefolgt von einer individuell extrem hohen Lidschlagfrequenz.
Jenes Verhalten wurde kameratechnisch, mit einer Aufnahmegeschwindigkeit von 120 Bilder
pro Sekunde, Uber ein eigens implementiertes Softwaresystem beriihrungslos erhoben.
Genauere Angaben zu dieser Methode als auch zur konkreten Parametrierung des Musters
koénnen in der entsprechenden Literatur nachgeschlagen werden [2].

2.3 Arbeitsaufgabe und Durchfiihrung

Die Versuchsbedingungen unterteilen sich in zwei Belastungsszenarien. Zum einen in die
Experimentalbedingung (B), welcher einer mental fordernden Arbeitsbelastung entspricht und
zum anderen in eine ruhedhnliche Kontrollbedingung (A). Die mental fordernde Arbeits-
belastung wird Uber zwei kognitive Leistungstests induziert. Der ,Wiener Matrizen Test-2"
(WMT-2) ist einer der beiden kognitiven Leistungstests und ist dem Bereich der fluiden
Intelligenz zuzuordnen [39; 40]. Aus dem Bereich der kristallinen Intelligenz wird die ,Kurzskala
zur Messung kristalliner Intelligenz® (BEFKI GC-K) eingesetzt [41].
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Um mogliche Positionseffekte [40] der Leistungstests (Brpy;p Und Bgristarr) Im Untersuch-
ungsablauf zu vermeiden, wurde eine Balancierung vorgenommen. Somit ergaben sich die
mittels Abbildung 1 illustrierten formalen Untersuchungsablaufe, auf denen die Proband*innen
randomisiert (R) aufgeteilt wurden.

(R) A = Bprup = Bkrstau = A

(R) A = BKRI.\I.\I.I. = Bl*uuu = A

Abbildung 1: Formaler, balancierter und randomisierter Untersuchungsablauf [vgl. 2, S. 137]

Nach dem Etablieren der EKG-Technik bei den Probanden*innen und nach der Aufklarung
Uber den Versuchsablauf, verlasst der Versuchsleiter die direkte Untersuchungsumgebung.
Hiermit sollte der Einfluss des Versuchsleiter-Erwartungseffekts abgeschwacht werden [40].
Ein akustisches Signal startete den Versuch. Die Proband*innen quittierten das gehorte
Startsignal mit dem Driucken des entsprechenden (Start-)Buttons in der implementierten
Software. Die Software fuhrt uniform und automatisiert durch die gesamte Untersuchung, d. h.
zu den jeweils einzelnen in der Software digital eingebetteten Bedingungsphasen (siehe
Abbildung 1) und den sich jeweils anschlieenden digital umgesetzten Kurzbefragungen zur
psychischen Beanspruchung (SEA & KAB, siehe Abschnitt 2.1). Alle relevanten
Untersuchungszeitpunkte (z. B. Start-, Endzeit und Dauer) werden abgespeichert und
dokumentiert. Die komplette Versuchsdurchfuhrung nahm die Probanden*innen im
Durchschnitt ca. 34 Minuten in Anspruch. Die Phasen der Kontrollbedingung (A), zu Beginn
und am Ende des Versuches, werden zur Baseline-Erhebung und zur Erholungsverifizierung
der Beanspruchungsparameter genutzt. Die Dauer jener Phasen ist jeweils auf genau 300
Sekunden begrenzt. Die Dauer der Experimentalbedingungsphase Bggristar, betragt
mindestens 300 Sekunden, wobei 300 Sekunden auch die jeweils minimal benétigte Zeit aller
einzelnen Bedingungsphasen dieses Versuches sowie die Restriktionen fiir eine Mindestdauer
der empirischen HRV-Forschung darstellt [23]. Fir die Kurzbefragungen (SEA & KAB) und fur
die Experimentalbedingungsphase Bg.y;p ist in der Durchfihrung keine maximale
Zeitbegrenzung vorgesehen. Die mittleren Durchfilhrungszeiten lber alle Probanden und
Befragungen ergaben SEA & KAB: ca. 30 s und Bpyp: 827,32 s (SD = 290,19 s). Der
Versuchsleiter befindet sich wéahrend des gesamten Versuches in einem separaten
Beobachtungsraum, wobei sich das Beobachtungsfenster im rickwartigen Bereich der
Proband*innen und somit au3erhalb ihrer direkten Wahrnehmung befindet. [vgl. 2, Abschnitt
zur Manipulationskontrolle der unabhangigen Variable]

3 Ergebnisse

Die zugrundeliegende Studie ist Bestandteil einer grol3eren Belastungs- und Beanspruchungs-
untersuchung des Fachgebietes Arbeitswissenschaft und Arbeitspsychologie der Branden-
burgischen Technischen Universitat Cottbus-Senftenberg und wurde somit in Teilen auch
schon veroffentlicht [42—46]. Die gesamte Studie kann (Uber die Literatur ausfuhrlich
nachvollzogen werden [2]. Von den ursprunglich 56 Proband*innen, mit denen das
Laborexperiment durchgefuihrt wurde (exklusive der 8 Proband*innen aus dem Pretest),
konnten, nach dem Eruieren und Entfernen der Ausreil3er (2 Proband*innen) sowie der
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defekten Datensétze [47, S. 12; 48, S. 34-36], 45 Proband*innen in die Ergebnisbetrachtung
miteinbezogen werden. Aus dieser Stichprobe ordneten sich 23 Personen dem weiblichen und
22 Personen dem maéannlichen Geschlecht zu. Die Verteilung des Alters lag zwischen 19-58
Jahren (@ 29,98 Jahre; SD = 7,9). Zu Beginn werden die deskriptiven Streumafe der
Befragungen und deren Differenzen d; (siehe Tabelle 2) sowie der objektiven Erhebungsdaten
und deren Differenzen d; (siehe Tabelle 3) zusammengefasst dargestellt und mittels der sich
anschlieenden Boxplots (siehe subjektiv: SEA & KAB Abbildung 2; siehe objektiv: SDNN &
RMSSD Abbildung 3 und MPM Abbildung 4) veranschaulicht.

Tabelle 2: Ergebnisse der subjektiven Erhebungsverfahren und deren Differenzen [vgl. 2, S. 189]

Versuchsbedingung Kontrollbedingung (A) Experimentalbedingung (B) d;
subjektive Erhebung SEA KAB SEA KAB SEA KAB
Mittelwert (MW) 13,52 2,59 47,30 3,32 33,78 0,72
95% Kl des MW  Unter 10,33 2,39 42,17 3,07 28,74 0,56
Ober 16,72 2,79 52,43 3,56 38,81 0,88
Median 10,00 2,50 49,00 3,25 30,50 0,75
Std.-Abweichung 10,64 0,67 17,06 0,81 16,76 0,53
Minimum 0 1,34 13,50 1,34 -1,50 -0,09
Maximum 52,00 3,75 78,00 4,92 68,5 2,50
KAB SEA
6 110

100

80

- -
. ,, .
] T I

Kontrollbedingung (A) Experimentalbedingung (B) Kontrollbedingung (A) Experimentalbedingung (B)

m

Abbildung 2: Boxplots von den Kennwerten der subjektiven psychischen Beanspruchungserhebung;
KAB: links, SEA: rechts [vgl. 1, S. 190]

Tabelle 3: Ergebnisse der objektiven Erhebungsverfahren [vgl. 2, Abschnitt Ergebnisse]

Versuchsbedingung Kontrollbedingung (A) Experimentalbedingung (B) d;

objektive Erhebung ~ SDNN  RMSSD MPM SDNN RMSSD MPM SDNN RMSSD MPM
Mittelwert (MW) 52,03 31,71 3,28 43,11 2583 365 -892 -588 037
95% KI des Unter 47,48 27,51 3,00 3912 21,80 340 -11,33 -7,41 0,15
Mw Ober 56,58 3592 3,57 47,09 2987 390 -652 -435 0,59
Median 53,80 33,05 3,45 4140 2425 379 -665 -530 0,33
Std.-Abweichung 1515 14,00 095 13,26 1343 082 8,01 509 0,73
Minimum 1620 460 069 10,70 265 1,10 -37,35 -21,55 -1,11
Maximum 83,75 7095 473 71,15 6935 489 535 500 2,56
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Abbildung 3: Boxplots von den kardiovaskularen Kennwerten der objektiven psychischen Beanspruch-
ungserhebung; RMSSD: links, SDNN: rechts [vgl. 2, S. 201]

Muster pro Minute

Kontrollbedingung (A) Experimentalbedingung (B)
(geringere psychische Belastung) (héhere psychische Belastung)

Abbildung 4: Boxplots von den Mustern pro Minute (MPM) im Lidschlagverhalten als objektive
psychische Beanspruchungserhebung [vgl. 2, S. 235]

Uber die dargelegte deskriptive Statistik (StreumaRe & Boxplots) wird augenscheinlich
erkennbar, dass sich jeder Indikator Uber die beiden verschieden hohen psychischen
(mentalen) Belastungsbedingungen differenzieren lasst. Uber die nachgeschalteten und
gerichteten inferenzstatistischen Unterschiedsanalysen, verfestigt sich dieser Eindruck. Alle
Indikatoren zeigen dort hoch signifikant verschiedene Auspragungen mit mittleren bis grof3en
Effektstarken [vgl. 2, Abschnitt Ergebnisse]:

e SEA (parametrisch, t-Test): t(44) = —13,523; p < 0,001; d = 2,3; hoch signifikant
und mitd = 2,37 > 0,8 liegt ein grol3er Effekt vor;
e KAB (nicht-parametrisch, Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test):
z=-5,603; p < 0,001;n =42;r=0,526 = 0,5 : groRBer Effekt;
e SDNN (nicht-parametrisch, Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test):
z=-5548; p < 0,001; n =45; r = 0,823 = 0,5 : groRer Effekt;
o RMSSD (nicht-parametrisch, Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test):
z=-5413; p < 0,001; n =45; r = 0,807 = 0,5 : groRer Effekt;
e MPM (nicht-parametrisch, Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test):
z=-3,11; p < 0,001;n =45; 0,3 <r = 0,46 < 0,5 : mittlerer Effekt.

Die Ergebnisse der parametrischen Zusammenhangsanalyse, aller Indikatoren zur psychisch-
en Belastung, werden anschlieBend mit ihrer Effektstéarke kurz berichtet (1-seitig):

e SEAIT,;, =0,702; p < 0,001; n =180; 0,5 < |rpp| : grol3er Effekt

e KAB: 1, =0,401; p < 0,001; n =180; 0,3 < || < 0,5 : mittlerer Effekt

e SDNN: 7, = —0,284; p < 0,001; n = 180; 0,1 < || < 0,3 : kleiner Effekt
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e RMSSD: 1, = —0,202; p < 0,001;n = 180; 0,1 < |r,,| < 0,3 : kleiner Effekt
e MPM:7,, =0,191; p < 0,01;n = 180; 0,1 < || < 0,3 : Kleiner Effekt
Die Streudiagramm-Matrix aus Abbildung 5 illustriert, mehr oder weniger gut, einen moglichen

augenscheinlichen Zusammenhang aller in dieser Arbeit genutzten Beanspruchungs-
indikatoren.

SEA
vas

avi

KAB

MPM
WdIN

SDNN
NNas

RMSSD
assiny

L.

SDNN RMSSD

Abbildung 5: Streudiagramme aller genutzten Beanspruchungsindikatoren [vgl. 2, S. 260]

Nicht zuletzt auch lber diese Korrelationsbeziehung der genutzten Erhebungsverfahren zeigt
sich die schwierige Operationalisierung der psychischen Belastung. Grundsatzlich besitzen
die subjektiven und die objektiv-kardiovaskularen Messverfahren jeweils untereinander einen
gerichteten signifikanten Zusammenhang:

e SEA & KAB:r=0,519;p < 0,001;n =180 mit 0,5 < |r| : grol3er Effekt;
e SDNN & RMSSD: r = 0,803;p < 0,001;n =180 mit 0,5 < |r| : groRer Effekt

aber nur die SEA-Bewertung der subjektiven Beanspruchungsmessung korreliert gerichtet und
Uberzufallig stark mit beiden HRV-Kennwerten und der Lidschlagmusterfrequenz:

e SEA & SDNN:r=-0,197;p < 0,01;,n =1800,1 < |r| < 0,3 : kleiner Effekt
e SEA & RMSSD:r =-0,176;p < 0,01;n =180 0,1 < |r| < 0,3 : kleiner Effekt
e SEA & MPM: = -0,141;p < 0,05;n =180 0,1 < |r| < 0,3 : kleiner Effekt.

4 Diskussion und Fazit

Auf der Grundlage der dargelegten Ergebnisse wird ein Zusammenhang zwischen der
psychischen (mentalen) Belastung kognitiver Leistungstests aus dem Bereich der
fluiden/kristallinen Intelligenz und der psychischen Beanspruchung mittels subjektiver und
objektiver Messverfahren aufgezeigt. Mit jedem der eingesetzten Beanspruchungsindikatoren
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konnten signifikante Unterschiede in den Versuchsbedingungen und signifikante Zusammen-
hange zur psychischen (mentalen) Belastung dargelegt werden. Zudem zeigt sich auch in der
zugrundeliegenden Studie, dass subjektive Einschatzungen mit den objektiv gemessenen
physiologischen Parametern in ihrer tendenziellen Auspragung ubereinstimmen aber nicht
immer Uberzuféllig stark miteinander zusammenhé&ngen. Die hier genutzten Verfahren zur
Beanspruchungsmessung lassen sich zum einen in der Effektstarke der statistischen
Signifikanztests und zum anderen in Auspragungshoéhe der jeweiligen Versuchsbedingungen
differenzieren. Es bestehen also Unterschiede in der Sensitivitdt und Diagnostizitdt der
genutzten Messverfahren gegentber unterschiedlicher Arten der psychischen (mentalen)
Belastung und Beanspruchung. Um an dieser Stelle die Konstruktvaliditat zu erhéhen, sollte
klar sein, inwieweit von den empirisch-statistischen Ergebnissen auf das interessierende
theoretische Konstrukt zuriickgeschlossen werden kann. Diese Validitat ist von der
Theoriearbeit sowie der Operationalisierung abhangig. [49, S. 97] Uber die Operationalisierung
wird festgelegt welche beobachtbaren Merkmale (Indikatoren) das jeweilige interessierende
theoretische Konstrukt abbilden und mittels welcher standardisierten Messinstrumente diese
erfasst werden sollen. Je besser die interessierenden theoretischen Konstrukte tber den
aktuellen Forschungsstand spezifiziert und definiert wurden, je héher ist auch die Konstrukt-
validitat. Existieren dahingehende Potentiale, kann die Konstruktvaliditat zunehmen, wenn gut
geprifte Messinstrumente ihren Einsatz finden und wenn die interessierenden Merkmale nicht
nur mittels einem, sondern mittels mehrerer verschiedener Messinstrumente und/oder -
methoden gewonnen werden (Stichwort: Mono-Operationalisierungs-Bias & Mono-Methoden-
Bias; [2; 49, S. 21-22)).
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